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Wstep

Optyka morza rozumiana szeroko jako nauka o wzajemnym oddzia-
tywaniu promieniowania Swietlnego z materig tworzacg Srodowisko mor-
skie stanowi jeden z wazniejszych dziatdw fizyki morza. Obok niezwykle
istotnego zagadnienia jakim jest badanie wptywu podwodnego pola Swia-
tta na procesy biochemiczne w morzu, drugim bardzo waznym zagadnie-
niem optyki morza jest badanie warunkéw widzialnosci podwodnej, tj.
proceséw formowania i transmisji obrazéw podwodnych obiektdéw, ich
kontrastu, zasiegu widzenia, zabarwienia itp., w roznych warunkach $ro-
dowiskowych. Praktyczne znaczenie tych badan wynika przede wszystkim
z szybko wzrastajgcych potrzeb techniki podwodnych prac badawczych
i eksploatacyjnych, wykorzystania kamer fotograficznych i telewizyjnych
w tych pracach itp.



Problem widzialnosci podwodnej jest skomplikowany, gtéwnie ze
wzgledu na ztozony charakter srodowiska wody morskiej i jego silne od-
dziatywanie ze Swiattem oraz ztozony rozkiad przestrzenny i czasowy
podwodnego pola Swiatta. W literaturze Swiatowej istnieje szereg prac
poswieconych zagadnieniu widzialnosci podwodnej, na ogot jednak obej-
mujg one pewne tylko wycinki zagadnienia, a najczesSciej ograniczajg sie
do jego technicznych aspektow, tj. gtéwnie fotografii podwodnej. Podsta-
wowym fizycznym ujeciem giéwnych elementéw tego zagadnienia sg
artykuty wybitnego specjalisty S.Q. Duntley’a (1962, 1963). Podstawowe
rozwazania teoretyczne na ten temat zawarte sg w pracach R. Preisen-
dorfera (1959, 1964).

Przedmiotem obecnego opracowania jest proba systematycznego
] kompleksowego omowienia wptywu istotnych czynnikéw S$rodowisko-
wych na warunki widzialnosci podwodnej w morzu. Praca ta ma charak-
ter monograficzny, uwzgledniajgcy podstawowag literature z zakresu oma-
wianych zagadnieh oraz wyniki badan wlasnych autora. Wiekszos$¢ przed-
stawionych wynikow jest rezultatem Kkilkuletnich badan prowadzonych
przez autora w wodach Zatoki Gdanskiej. Na szczeg6lng uwage zastuguja
wyniki analizy wptywu przestrzennych rozktaddéw naturalnego pola Swia-
tta w morzu na parametry widzialnosSci poparte wynikami pomiarow
w naturalnych warunkach. Sg one oryginalnym przyczynkiem uzupetnia-
jacym catoksztalt wiedzy o warunkach widzialnosci w morzu, a w szcze-
g6lnosci w wodach strefy brzegowej morza.

Godnym uwagi elementem pracy sg tez wstepne wyniki ekspery-
mentow okreslajgcych wptyw witasciwosci optycznych wody morskiej na
rozmywanie konturéw obrazu. Wskazujg one na celowos$¢ dalszych badan
w tym Kierunku pomimo duzych trudnosci technicznych.

Oryginalnym elementem pracy, o duzym znaczeniu praktycznym,
jest tez szczegOtowa analiza mozliwosci poprawy jakosci obrazu w wo-
dzie morskiej poprzez wykorzystanie zjawiska polaryzacji Swiatfa.

Przedstawione wyniki pomiaréw zebrano za pomoca zespotu urzadzen
pomiarowych celowo opracowanych i skonstruowanych przez autora
w pracowni fizyki morza Stacji Morskiej 1G PAN. Opis tych urzadzen,
cho¢ potraktowany nieco marginesowo, jest takze istotnym elementem
obecnej pracy.

Autor pragnie gorgco podziekowaé¢ Panu docentowi Jerzemu Derze,
kierownikowi pracowni fizyki morza Stacji Morskiej PAN, za opieke nad
catoscig pracy i cenne wskazowki metodyczne i merytoryczne w ciggu
pracy.

Dziekuje tez serdecznie Panu profesorowi Ignacemu Adamczewskie-
mu, dyrektorowi Instytutu Fizyki Politechniki Gdanskiej, za opieke nad
praca w szczeg6lnie trudnej, wstepnej fazie badan.



Szczegdlne podziekowania autor pragnie przekaza¢é Panu profeso-
rowi Stanistawowi Szymborskiemu, kierownikowi Stacji Morskiej PAN,
za wielkie zainteresowanie i poparcie w prowadzonych badaniach.

Osobne podziekowania nalezg sie tez wszystkim Kolegom z pracowni
fizyki Stacji Morskiej PAN, w szczegdlnosci Panu Konstantemu Pielako-
Wi za nieoceniong pomoc przy pomiarach na morzu oraz Panu magistrowi
Witoldowi Wensierskiemu za pomoc w pomiarach i w rozwigzaniu szere-
gu zagadnien technicznych.

I. ANALIZA MECHANIZMU TRANSMISJI OBRAZU W MORZU

1. Problem widzialnosci podwodnej i wielkosci opisujgce jakos¢ obrazu
w wodzie

Trudnosci zwigzane z widzialnoscig podwodng powodowane sg witasci-
wosciami absorpcyjno-rozpraszajacymi wody morskiej (lvanoff 1958;
Duntley 1962, 1963; Jerlov 1953, 1955, 1968) rdzniacymi sie znacznie od
analogicznych witasciwosci atmosfery (Duntley i wsp. 1956, 1957, 1963).

Selektywna absorpcja swiatta (Armstrong i Boalch 1961; Defant 1961;
Dietrich i Kalle 1961; Kalle 1961; Dera i Kalinowski 1966) jest gtéowna
przyczyng zakidcen w widzeniu barwnym, wptywa tez w znacznym stop-
niu na ostabianie promieni oSwietlajacych przedmiot i promieni tworza-
cych obraz w catym przedziale widma. Zasadniczy problem stwarza jednak
rozpraszanie Swiatla na zawiesinach (Joseph 1955; Boden i wsp. 1960;
Tyler 1961; Dwing i Thorndike 1965; Paramonow 1965), praktycznie
nieselektywne w przedziale widzialnym ze wzgledu na duze rozmiary
zawiesin w wiekszosci wod naturalnych. Rozpraszanie silnie ostabia pro-
mieniowanie uzyteczne w tworzeniu obrazu i co najgorsze, obniza kon-
trast obrazu poprzez tworzenie w przestrzeni wodnej znacznej domieszki
promieniowania rozproszonego w kierunku obserwatora. W rezultacie
w najczystszych wodach naturalnych duze przedmioty rozréznialne sg
najdalej z odlegtosci okoto 100 m, natomiast w wiekszosci moérz zasieg
widzenia nie przekracza kilkunastu metréw, a w zatokach, w dynamicz-
nych strefach brzegowych morz i w wodach $rédlgdowych nie przekra-
cza kilku metréw.

a) Wptyw osrodka na transmisje radiacji tworzgcej obraz

Widzialno$¢ przedmiotu z odlegtosci r zalezna jest od rozkiadu tzw.
radiacji rzeczywistej LO, tj. emitowanej lub odbitej przez obserwowany
obiekt, oraz od rozktadu radiacji pozornej Lr, tj. obserwowanej w odte-



gtosci r od obiektu po jej zmodyfikowaniu przez Srodowisko. Zaleznosci
miedzy tymi radiacjami oraz warunkami panujagcymi w rozpatrywanym
osrodku opisuje w zasadzie og6lne réwnanie przenoszenia energii promie-
nistej (Preisendorfer 1961), ktére w stanie stacjonarnym, przy braku we-
wnetrznych zrédet swiatta w osrodku mozna zapisa¢ w postaci (Preisen-
dorfer 1964; Dera i Kalinowski 1966, Jerlov 1968):

dL& Q0> = _ c@L (0 0+ L*(z0,0) (1.1)

gdzie: (r, 0, O) — wspo6trzedne sferyczne, zgodnife z ryc. 1; L — tzw.
radiacja witasciwa, tj. strumien eenergii promienistej F o ustalonej dtu-
gosci fali, na gtebokosci z, biegnacy z kierunku 0, O w elementarny kat
brytowy dco i przypadajagcy na element powierzchni normalnej dAn:

d2F
dcodAn '’
¢ — oznacza catkowity wspotczynnik ostabiania wigzki promieni.
Przyjmuje sie przy tym poziomo uwarstwiony model mas wodnych,

tzn. ze ¢, L i L, sg state w dowolnym Kkierunku poziomym, a zalezg
w przestrzeni tylko od giebokosci z. Lx, zwana funkcjg drogowa, repre-

zentuje radiacje powstatg na drodze dr i w kierunku r na skutek rozpro-
szenia dowolnych innych radiacji L (z, 0', 0, i daje sie wyrazi¢ w po-
staci:

n 2ii
h*(z 0,0 = J J Pz 00,0,0)~L (z,0'0)sin0"d0"'dO0", (1.2
0O0=00=0
gdzie: b — objetoSciowa funkcja rozpraszania (Dera i Kalinowski 1966;
Jerlov 1968).

Zauwazmy jeszcze, ze gtebokos$é zrédia radiacji pod woda (np. tarczy
testowej) zt moze by¢ w ogdlnosci rézna od gtebokosci z, gdzie umieszczo-
ny jest detektor obrazu lub obserwator. Wowczas rozpatrywana geome-
tryczna droga r promieni biegnacych od tarczy do punktu obserwacji
opisana jest prostg zaleznoscia z = zt — rcos© (ryc. 1) (Preisendorfer
1964).

Przy zatozeniu, ze znana jest warto$¢ Lx rownanie (1.1) jest réwna-
niem rézniczkowym liniowym pierwszego rzedu. Formalne rozwigzanie
jednorodnej postaci tego rownania (Lx = 0) wyraza transmisje radiacji
lub tzw. transmisje wigzki promieni Tr na drodze r:

rr- Lr-=exp[— Jc(r)dr —e, (1.3)
0

gdzie: r = Jc (r') dr' — odlegto$é¢ optyczna; r' —' zmienna odlegto$é od

o Gws



Ryc.l. Geometryczne zaleznosci
wystepujace przy okreslaniu
radiacji (Preisendorfer 1964)
Fig. 1. Geometrical dependen-
ces for determining the ra-
diance (Preisendorfer 1964)

zrédta radiacji wzdtuz drogi r. Rozwigzanie ogdlne rownania (1.1) wy-
glada nastepujaco:
-r -rr -r’
Lr= LOe + ejL*edr’, 1.4)
0

€0 mozna zapisa¢ w postaci:

Lr= TrLO+ JTr_r-L, dr'. (1.5)
0

Jesli ciP nie zaleza od gtebokosci z, to mozna przyjgé¢ (Dera i Kalinowski
1966), ze:

— | KL(z)d -
L*(z)='L* (o) me, c! (2)dz

gdzie: KL (z) — wspdtczynnik dyfuzyjnego ostabiania radiacji (1.28).

(1-6)



Dalej, jesli zatozymy, ze KL takze nie zalezy od gtebokosci z, co ma
miejsce w granicznym polu Swietlnym (Preisendorfer 1959; Tyler 1960a;
Dera i Kalinowski 1966, Jerlov 1968), to mozemy tatwo wyznaczy¢ drugi
sktadnik prawej strony réwnania (1.5):

JTrp eL*dr'=L. (0)}e [~ C» e K[Z+ (rw'}Q0S0] dr' =
0 o

_ L*(z) r, —c+ KcosO)r

~T+KcosO [1~ e 1- (L7>

Po wprowadzeniu oznaczen:
TrLO= L° i 8Tr—r‘ L*dr' = L* (1.8)
wyrazenie (1.5) mozna krdtko zapisa¢ w postaci:
0] 0]

Lr Lr+ Lr (2.9)
Jest to ogo6lne rozwigzanie roéwnania przenoszenia (1.1), a zarazem
réownan,je dobrze symbolizujgce proces przenoszenia obrazu. Wielkosci

Lr i Lr charakteryzuja dwa odrebne elementy tego procesu i decyduja

0 jakoérci przeniesionego obrazu. Radiacja Lr jest skiadnikiem pozytecz-
nym, opisujgcym przenoszenieO pozadanej, ostabionej, lecz nie znieksztat-

conej informacji. Radiacja Lr jest natomiast skiadnikiem zaktocajacym,
zawierajagcym zaréwno informacje znieksztatcong przez wielokrotne roz-
praszanie promieni w mate katy do przodu, jak i rozproszone S$Swiatto

catkowicie niezalezne od przedmiotu obserwacji. Im wiekszy jest wiec
o]

udziat Lr w catkowitej odbieranej radiacji, tym lepsza jest jakos¢ obrazu.

Osobnym zagadnieniem jest zalezno$¢ transmisji obrazu i jego jakosci
od dtugosci fali Swietlnej, czyli odbieranie obrazéw barwnych.

Jesli przyjmiemy, ze rozpraszanie Swiatta widzialnego w wodzie mor-
skiej jest praktycznie nieselektywne (Jerlov 1968; Dera i Kalinowski 1966;
Dera i Olszewski 1969), to transmisje obrazéw barwnych jednoznacznie
okres$laja wspdtczynniki ostabiania c(A) i K(A). Zalezno$¢ tych wspdiczyn-
nikow od ditugosci fali dla wody morskiej wykazuje minima w przedziale
od okoto 470 do 550 m (Kampa 1961; Duntley 1963; Jerlov 1968; Dera
1971). Woda morska dziata zatem jak szerokopasmowy filtr zielono-nie-
bieski (Lenoble 1956; Tyler 1959) i dla réznych zbiornikéw wystepuja
gtownie ilosciowe roznice wartosci c(A) i K(A), z pewnym spadkiem udziatu
transmisji fal krotszych w wodach szelfowych i brzegowych. Stad tez
w wodzie morskiej najdalej jest widoczne Swiatlo o barwie zielono-nie-
bieskiej, w wodach przybrzeznych i rzecznych natomiast o barwie zielo-
no-zottej. Nie oznacza to, ze przedmioty o tych barwach charakteryzujg



sie najlepsza widzialnoscig. O jakosci odbieranego obrazu decyduje bo-
wiem, obok transmisji radiacji, takze kontrast, tj. stosunek radiacji obiek-
tu do radiacji tta wodnego na jakim obiekt jest widoczny. Ten stosunek
juz nawet w bezposSrednim otoczeniu obiektu moze byé dla barwy najle-
piej transmitowanej w wodzie wcale nie najwiekszy, a czesto witasnie
w tym przedziale dtugosci fal przyjmuje warto$¢ minimalng. Przy obser-
wacji z bliskiej odlegtosci lub w bardzo czystych wodach, aby uzyskaé
lepsza widzialnos¢ mozna dopusci¢ do silniejszego ostabiania radiacji nio-
sgcej obraz przez odejscie od pasma najlepszej transmisji, jesli w jakims$
innym pasmie diugosci fal radiacja obiektu jest znacznie wieksza od
radiacji tia.

Na ogo6t jednak, zwiaszcza przy detekcji obrazu z wiekszych odlegtosci
od obiektu, najlepsze wyniki daje obserwacja w pasmie maksymalnej
transmisji radiacji i wszystkie dalsze rozwazania w tej pracy ograniczajg
sie w zasadzie do takiego przypadku.

b) Kontrast obrazu i jego transmisja w wodzie morskiej

Przed wprowadzeniem parametrow opisujacych jakosé obrazu w wo-
dzie, celowe wydaje sie rozdzielenie czynnikéw zaktécajgcych obraz na
dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje czynniki, ktére nie wptywajg bez-
posrednio na proces transmisji obrazu, a ich rola zaktocajgca przejawia
sie w zwiekszaniu tla. Sg to witasciwosci naturalnego pola Swiatta panu-
jacego w morzu, takie jak rozkitad radiacji i oSwietlenia. Druga grupa
to czynniki wptywajace bezposrednio na zachowanie sie wigzki promieni
niosacych obraz, czyli rzeczywiste wiasciwosci optyczne osrodka (Ocza-
kowski 1965, Jerlov i Nygard 1968), takie jak absorpcja i rozpraszanie.
Te ostatnie czynniki powodujg zaréwno ostabianie energii promieni nio-
sacych obraz, jak i znieksztatcanie przenoszonej informacji w wyniku roz-
praszania. Wptyw ostabiania, jakkolwiek w wodzie morskiej bardzo silny,
jest stosunkowo najmniej szkodliwy w procesie formowania obrazu, gdyz
nie powoduje jego znieksztatcen. Zjawiskiem najbardziej szkodliwym jest
natomiast wielokrotne rozpraszanie promieni, niosgcych obraz, w mate
katy do przodu. Jest to szczego6lnie silny efekt wobec mocno wydtuzonego
w przdd ksztattu funkcji rozpraszania P (0, O) w wodzie morskiej (Duntley
1963; Dera i Kalinowski 1966; Jerlov 1968).

Podstawowymi parametrami opisujgcymi jako$¢ obrazu sa kontrast
i transmisja kontrastu (Duntley 1963; Preisendorfer 1964; Jerlov 1968; De-
ra i Olszewski 1969), wzdtuz drogi obserwacji w osrodku, opisanej zgodnie
z ryc. 1 symbolami Zt, 0, O, r. Kontrast definiuje sie za pomocg opisanych
poprzednio radiacji. Zauwazmy w tym celu, ze do obserwatora dociera
zaréwno radiacja od obserwowanej tarczy, jak i radiacja z przestrzeni jg



otaczajgcej, czyli tla. Stosunek tych dwoch radiacji obserwowanych w od-
legtosci r., czyli pozornych, decyduje o kontrascie jako wskazniku
wyrazistosci obrazu. Oznaczmy zatem przez:

tLO(zt, 0, 0) — radiacje rzeczywistg obserwowanej tarczy,
bLO(zt,0, O) — radiacje rzeczywistg tta tarczy,
tLr(z,0,0) — radiacje pozorng tarczy w odlegtosci r,
bLr(z,0, 00 — radiacje pozorng tla tarczy w odlegtosci r.

Wtedy kontrast rzeczywisty CQ(zt, 0, 0) definiujemy nastepujgco:

CO= tLo~ bLo . (1.10)

b-~o

a kontrast pozorny Cr (z, 0, O) jako:

Cr= —r—~ bLr - (1.11)

b*-*r

Réwnania (1.10) i (1.11) sa ogdlnymi definicjami i nie wymagaja za-
tozenn ograniczajgcych. Dopiero dalsze zaleznosci opisujgce warunki wi-
dzialnosci w tym podrozdziale wyprowadzane sg przy zatozeniu, ze wplyw
na obnizenie kontrastu rozpraszania w mate katy do przodu jest mozliwy
do pominiecia.

Kontrast pozorny wyrazony rownaniem (1.11) decyduje o wyrazistosci
obrazu w odlegtosci r. Wystepujgce w jego definicji radiacje pozorne
mozna wyznaczy¢ z réwnania (1.9) lub z jego form uproszczonych do
szczegolnych przypadkow. Dla przedmiotdw ciemniejszych od tia, tj. gdy
tLO< bLo. kontrast Cr przyjmuje wartos¢ od 0 do — 1, dla jasniejszych —
od 0 do + oo. Stosunek Cr (z, 0, 0)/ CO(zt,0, O) nosi nazwe transmisji
kontrastu.

Korzystajgc z réwnan (1.9) i (1.3) oraz z definicji kontrastéw (1.10)
i (1.11) otrzymujemy réwnanie transmisji kontrastu w postaci:

Tc="~=Tr4d ~ =e-r-bU (112)
b*Jr b-"r
Stosunek e ’(\Z)w poziomo uwarstwionym osrodku ogdélnie wyrazié
i-'r

mozna wzorem:

/ zr

/bLr = exP [— JKV 2/ dz]. (1-13)
z

Ze wzgledow praktycznych istotny jest przypadek transmisji kontrastu

w nieskonczonym osrodku jednorodnym na duzej gtebokosci optycznej,

tzn. gdy wspdtczynnik ostabiania ¢ nie zalezy od gtebokosci z, a gtebokos¢

jest wystarczajaca, aby naturalne pole Swietlne traktowac jako pole gra-



niczne. W tym przypadku wspdtczynnik ostabiania radiacji KL (z 0, O)
przyjmuje statg wartos¢ w przestrzeni, a stosunek bLo/bLr wynosi:

e -K LrcoSO (1M)

Wobec réwnania (1.12) transmisja kontrastu przyjmuje wtedy postac:

T,--fi--e-<C+ Kt-=o.e)p (Us)

Dla obserwacji w kierunku poziomym (0 = —) zalezno$¢ (1.15) upra-

szcza sie i transmisja kontrastu réwna jest transmisji rownolegtej cien-
kiej wigzki promieni (Duntley 1963; Preisendorfer 1964):

Tc=Cr/lco=¢e ~cr =Tr. (1.16)

Z transmisjg kontrastu wigze sie pojecie zasiegu detekcji

obrazu, okreslonego jako odlegto$¢ rm, na ktérej kontrast pozorny

obrazu spada do wartosci progu czutosci kontrastu Cr danego

detektora (Briggs i Hatchett 1965; Rozenberg 1969; Dera i Olszewski 1969;
Olszewski 1970). Z (1.15) tatwo mozna wykaza¢, ze:

r" = c+ KlcosQ «In "§ T 17>
Wszystkie wymienione parametry sg funkcjami rzeczywistych i po-
zornych wiasciwosci optycznych os$rodka oraz funkcjami przestrzennego
rozktadu radiacji (Tyler 1958, 1960b, 196l1a, Duntley 1963, Tyler i Shau-
les 1964). Transmisja kontrastu, jak wynika ze wzoru (1.15), jest prostg
funkcjg wspotczynnikéw ¢ i K, jednak sam kontrast pozorny Cr, ktory
w zasadzie decyduje o jakosci obrazu, zalezy nie tylko od transmisji, ale
takze od kontrastu rzeczywistego CD bedacego z kolei ztozong funkcja
wspodtczynnika odbicia powierzchni obiektu i przestrzennego rozktadu
radiacji w morzu.

2. Zaleznos$¢ kontrastu i Jego transmisji od potozenia obiektu
w naturalnym polu swietlnym

a) Wptyw geometrii obserwacji na kontrast rzeczywisty

Rozwazmy na wstepie zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego od wzajem-
nej orientacji przestrzennej obiektu i naturalnego pola $wiatta w morzu.
Zatézmy, ze obserwowany obiekt, znajdujacy sie w wodzie na ustalonej
gtebokosci z, jest dowolnie zorientowang ptaskg tarczg testowg, ktdrg
obserwujemy z kierunku prostopadtego do jej powierzchni. Orientacje
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tarczy w przestrzeni bedzie okreslat jednostkowy wektor normalny do jej
powierzchni n o wspo6trzednych 00i Oe (ryc. 2a). Niech tarcza ma po-
wierzchnie matowg, tzn. odbija swiatto w sposéb dyfuzyjny, zgodnie

Ryc. 2. Szkic ilustrujacy zmiane ukiadu wspoéirzednych przy okreslaniu kontrastu
rzeczywistego: a) ukiad wspotrzednych zwigzany z wyréznionymi Kkierunkami (pion
i poziom) w toni wodnej, b) uktad wspoétrzednych zwigzany z ptaszczyzng tarczy
testowej
Fig. 2. Diagram illustrating the change in the system of coordinates when determin-
ing the inherent contrast: a) the system of coordinates related to specified directions
(vertical and horizontal) in the water., b) the system of coordinates related to the
surface of the test target

z prawem Lamberta, i niech wspo6tczynnik odbicia bedzie Rt. To upraszcza-
jace zatozenie jest w przyblizeniu spetnione w wielu spotykanych w mo-
rzu przypadkach. Wprowadzimy dalej ukitad wspo6trzednych sferycznych

a zwigzany z tarcza, taki ze kierunek n odpowiada w nim zawsze
katowi 0' = 0, aa = 0 moze by¢ wybrane dowolnie (ryc. 2b).

W takim uktadzie oswietlenie powierzchni tarczy jest funkcjg prze-
strzennego rozkiadu radiacji L (z, 0', 0') i wyrazi sie wzorem (Tyler i wsp.
1959; Preisendorfer 1961; Kalinowski i Dera 1968):

n
2 2n
E [z, (-n)I — J j1 L (z,0,0)cos0'" sin0'd0'dO. (1-18)
O=nO0O=o0



W tym os$wietleniu radiacja rzeczywista powierzchni tarczy tL, w kie-
runku obserwacji n, jest przy dyfuzyjnym odbiciu réwna radiacji odbitej
w kazdym innym kierunku O’, O"

tLo (n) = w0 (0' o,

wobec czego spetnia ona zaleznosc:

n
2 2n
E [z, (-n)] -Rt= J jl  tLo (z.n)cos0'sin0'd 0'dO =
0'=0 0=0
= 11tL0(z,n), (1.19)
stad:
tLO(z, n) = <E [z, (-n)] -
n
2 2n
f r Lz, 0'0)cos0'sin 0'd0'dO. (2.20)
n .
0'=1 0=o0

Tto tarczy wyrazone radiacjg bLc w tym samym kierunku obserwacji n
bedzie:

*L. (z, n)= L (z,0'= 0). (1.21)
Wobec (1.20), (1.21) i definicji (1.10) poszukiwana na gtebokosci z zalez-

nos$¢ kontrastu rzeczywistego CGtarczy o ustalonej orientacji nc od rozkta-
du naturalnego pola $wiatta wyrazi sie rownaniem:

n

2 2n

a J L(®©,6 0)cos0'sin0'd0'dO
CO[LW(Z, DV,O')] - Rt® n_0=_0 1,

n e (z,© = 0
(1.22)
ktére mozna zapisa¢ w postaci:

Co[L (z,0',0)] = -"ﬂ .EE[%Z,(E‘Q] — 1 (1.23a)

Z réwnania (1.23) wida¢, ze przy ustalonym wspoétczynniku odbicia
powierzchni obiektu Rt kontrast rzeczywisty bedzie najwiekszy przy
najwiekszym stosunku e I

L (z, no

Stosunek ten w ogdlnosci jest ztozona funkcjg wiasciwosci optycz-
nych osrodka oraz stanu oswietlenia powierzchni morza, a tym samym
jest wielkoscig silnie zmienng w czasie. Jego wartos¢ w ciggu dnia zalezy
gtownie od ostatniego z wymienionych czynnikow, czyli przede wszyst-



kim od potozenia stonca. Poniewaz oswietlenie tarczy skierowanej po-
wierzchnig do géry silniej zalezy od potozenia storica niz radiacja tta, wiec
na ogot kontrast rzeczywisty bedzie najwiekszy wtedy, gdy kat padania
promieni stonecznych na powierzchnie tarczy osiggnie minimum (kat 03
na ryc. 3b). Wyjatek stanowi sytuacja, gdy kat padania 0 zawsze rosnie
ze wzrostem wysokosci storica (ryc. 3c). W tym przypadku maksimum
na ryc. 3a), a zwtaszcza gdy minimum to wynosi 0° (kat 02 na ryc. 3b).
Wyjatek stanowi sytuacja, gdy kat padania 0 zawsze ro$nie ze wzrostem
wysokosci stonca (ryc. 3c). W tym przypadku maksimum Kkontrastu

Ryc. 3. llustracja zaleznosci zmian kata padania promieni stonecznych na powierz-
chnie tarczy od orientacji przestrzennej tarczy i od potozenia stornca

Fig. 3. Illustration of dependences of the angle of sun ray incidence on a target
on spatial orientation of the target and on the pasition oi the sun

nie musi wystapi¢ dla najmniejszego kata padania, a wiec dla naj-
nizszych potozen stonca. Zaleznie bowiem od glebokosci z, na ktorej
umieszczona jest tarcza, rozktad radiacji na tej gtebokosci moze miec
charakter graniczny lub bliski granicznego, z maksimum z kierunku zbli-
zonego do pionu (Duntley 1963; Kajgorodow 1967; Tyler 1960b, 1968;
Dera 1971). Ze wzrostem wysokosci stonca, gtebokosé graniczna obniza
sie (Tyler 1961a) i maksimum to moze sie odchylaé¢ w strone zatamanych

E [z -n(]
promieni stonecznych, tak ze stosunek —(—Z————-r— bedzie najpierw wzra-

stat, a dopiero od pewnej posredniej wysokos$ci storica poczynajac, zacznie
malec.



Interpretacje réwnania (1.23) mozna takze przeprowadzi¢ z punktu
widzenia zaleznosci kontrastu rzeczywistego CQ od orientacji tarczy n
w polu $wiatta o ustalonym rozktadzie przestrzennym radiacji:

cC°Zn= AL@EZMN 1 (L23b)
Kontrast rzeczywisty jest tu takze najwiekszy przy najwiekszym
E [z, (-n)I . . .
stosunku —~ \W praktyce ma to najczesciej miejsce przy takim

ustawieniu tarczy, dla ktérego oswietlenie jej powierzchni jest najwiek-
sze, tj. E [z, (-n)j = max. Na matych giebokosciach z, przy stonecznej po-
godzie, odpowiada to ustawieniu tarczy prostopadle do kierunku padania
promieni stonecznych, natomiast na duzych gtebokosciach, w polu gra-
nicznym odpowiada ustawieniu tarczy prostopadle do pionu. Wynika to
z rozktadu radiacji w naturalnym polu $wietlnym (Jerlov i Fukuda 1960;
Lenoble 1961; Jerlov 1968). W pierwszym przypadku rozkiad radiacji
jest silnie asymetryczny i ma ostre maksimum z kierunku zatamanych
promieni stonecznych, a w drugim przypadku, tj. w polu granicznym,
staje sie symetryczny wzgledem pionu z maksimum w Kierunku zeni-
tu (ryc. 4).

Ryc. 4. Przykiad katowego
rozktadu radiacji w morzu,
w ptaszczyznie padania
promieni stonecznych, na
réznych gtebokosciach op-
tycznych cz: zewnetrzna
krzywa — cz = 11,5, $rod-
kowa krzywa — cz = 18,6,
wewnetrzna krzywa —
cz = 23,8 (Kajgorodow 1967)
Fig. 4. Example of angular
distribution of radiance in
the sea in the plane of
incidence of sun rays, at
different optical depths cz:

outisde curve — cz = 11.5,
central curve — cz = 18.6,
inside curve — cz = 2338

(Kajgorodow 1967)

L[ wzg/j



Silna asymetria naturalnego pola Swiatta w morzu jest przyczyna
znikania dodatniego kontrastu rzeczywistego przy pewnych orientacjach
tarczy. Aby to wykaza¢ rozwazmy kontrast w wyidealizowanym polu
Siwiatta, gdzie radiacja L w poisferze gornej lub dolnej jest stata we

wszystkich kierukach: L(-*- < O< Il) = L_= consti i L(O< 0<C

>y L v —const}, takim jednak, aby warto$¢ funkcji odbicia R (z,-) =

= —nie odbiegata od wartosci jrzeczywiscie mierzonych

W morzu, tzn. nie przekraczata kilku procent (Tyler i wsp. 1959; Jerlov

1968). Kontrast rzeczywisty tarczy skierowanej powierzchnig do gory be-
dzie w tym polu, zgodnie z (1.23), réwny:

Co = RtE~ _i—r E~ __ i_ _ , u ,4)

+ n L+ B+ R (z,-) ( }

i jesli wspdtczynnik odbicia powierzchni tarczy Rt przewyzsza wartosc

funkcji odbicia R (z,-), to kontrast ten bedzie zawsze dodatni. Kontrast

tarczy skierowanej powierzchnig do dotu wyrazi sie natomiast w postaci:

co-= —1 — 1= Rt-Rt2-)-1 (L25)

i poniewaz z zalozenia R (z,-) €«C1, a Rt~ 1, wiec kontrast ten bedzie
zawsze ujemny.
W naturalnym polu Swiatta, ze wzgledu na jego znacznie silniejszg

asymetrie, réznica miedzy kontrastem tarczy zorientowanej powierzchnig
do gory CQ+ (> 0) i kontrastem tarczy zorientowanej przeciwnie CO_
(< 0) moze by¢ jeszcze wieksza niz to wynika z zaleznosci  (1.24) i (1.25).
Musi wiec istnie¢ jaka$ posrednia orientacja nQ przy ktdérej nastepuje
zmiana znaku kontrastu rzeczywistego tarczy, tj. Cc (nD = 0, i tarcza
staje sie niewidoczna. Dla takiej orientacji spetnione wiec bedzie réwna-
nie:
RteE [z, (-nD] = n L (z,nQ. (1.26)
Rozwazmy z kolei zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego tarczy testowej
o0 ustalonej orientacji i w ustalonym w czasie polu $wiatta od gtebokosci
jej zanurzenia z. Kontrast rzeczywisty bedzie zalezat od z tylko do gte-
bokosci, na ktdrej przestrzenny rozktad radiacji osiggnie posta¢ granicz-
ng. W celu przeanalizowania tej zaleznosci wstawmy do wyrazenia (1.23)
wartosci osSwietlenia i radiacji w funkcji gtebokosci wyrazone wzorami:

Elz (m] = Eo, (-n)] exp {— %K [z. (m]dz},

L (z,n) = L (o,n) exp [— (S)k 1 (z.n)d zP> i1-27)

gdzie: K, KL — wspotczynniki dyfuzyjnego ostabiania odpowiednio oSwie-
tlenia i radiacji (Preisendorfer 1958; Tyler i Preisendorfer 1962):



K=—W 4, K= ~_ 14 i1'28)
Otrzymany kontrast na gtebokosci z:

RtE [o, (-n)] exp {— JK [z (-n)]}
CO(z, n) = 1, (1.29)
ITL (0, n) exp [— (J)KL(Z, n) d z]

adlaz—0:
co(0,,)=5um t2a_i («o
i stosunek:
Co(z,n) +J. = expJI{RI(ZN)_ kK [z(nN)]}dz | (131)
coO,n) + 1 [ o l

Dla granicznego rozktadu radiacji lim K [z, (-n)] = lim KL(z, n) = K@
yad()] 0

(Whitney 1941; Preisendorfer 1959), stad réznica pod catkg w (1.31) zaw-
sze zmierza do zera ze wzrostem z i osigga zero w polu granicznym, za-
czynajacym sie na pewnej gtebokosci zd. Catka jest wiec zbiezna do war-
tosci:

z zd
lim S{KI (z, n) — K [z, (-n)]} dz — j* (KL(z, n) — K [z, (-n)]} dz =
Z y®o 0
= [KL(n) — K(-n)]Zd, (1.32)
gdzie: KL, K — oznaczajg $rednio w przestrzeni wspotczynniki ostabiania

odpowiednio radiacji i oSwietlenia na drodze Az = 0Ov
-f- zd, i okreslone sa jako $rednie nachylenie potlogaryt-
micznych wykreséw L(z) i E(z) na odcinku A z

InL (0, n) — InL (zd, n)

K1 (n) r ,

(1.33)
- _ InEJo, (-n)] — In E [zd, (-n)]

zd
Po wstawieniu (1.32) do (1.31) otrzymamy wyrazenie opisujace ma-
ksymalng zmiane kontrastu z gtebokoscia;:

C°(z> d,n) +1_ = exp {tKL O)_ K (-n)] Zd} (1.34)

Zaleznie od znaku réznicy (KL— K) stosunek ten moze by¢é wiekszy
lub mniejszy od jednosci. Dla KL (n) mniejszych od K (-n) CQ(z > Zd) be-
dzie mniejsze niz CD(0), i na odwroét, dla KI (A) wiekszych od K (-n),
CO(z> zd) bedzie wieksze niz CQ(0).



W jednorodnej optycznie wodzie KL(z) i K(z) sa funkcjami rosnacy-
mi lub malejgcymi do pewnej wspélnej granicy, tak ze ich r6znica, zmie-
rzajac z gtebokoscig do zera, na ogo6t nie zmienia poczgtkowego znaku.
Wtedy CQz) zgodnie z (1.29) bedzie takze funkcjg rosngcg albo malejgca
i mozna powiedzie¢, ze je$Sli CoO(z>zd bedzie mniejsze od CQ0), to
mniejsze bedzie takze CO(z”™ zd), a jeSli CQ(z zd bedzie wieksze od
CO(0), to wieksze bedzie réwniez CQ(z ™ zd), czyli:

CQO(z) > CO0) —dla KB < K(-n),
CQz) < C,(0) —dla KL(n) > K(-n). (i-35)

Aby okresli¢, ktora z tych dwdch nieréwnosci jest czesciej spetniana
w praktyce, zauwazmy, ze katowy rozkiad radiacji z dolnej pétsfery
zmienia sie w morzu z gtebokoscig znacznie stabiej niz rozklad z gornej
potsfery i szybciej osiaga stan graniczny (Lenoble 1961; Duntley 1963;
Kajgorodow 1967). Zatem juz na stosunkowo nieduzej gitebokosci mozna
Przyja¢ KL(n) «>K~* , jezeli n(0o, aQ jest skierowane do goéry (0< 00<
< JL), tzn. obserwujemy tarcze z gtebokosSci mniejszej niz gtebokos$¢ jej
zanurzenia. Trudniej jest natomiast oszacowal zakres i kierunek zmian
(K(-n) z gtebokoscig. W wiekszosci zaobserwowanych przypadkow, jesli
n(0o, 0Q jest ~skierowane do gory, K[z < zd, (-n)] jest wieksze niz K
Wobec tego KL(n) jest mniejsze od K(-n) i kontrast rzeczywisty bedzie
malat z gtebokoscia, az do osiggniecia statej wartosci w polu granicznym.

Dla obserwacji od dotu sytuacja bedzie odwrotna, wtedy jednak
mamy na ogét do czynienia z kontrastem ujemnym, a wzrost kontrastu
ujemnego z gtebokoscig oznacza spadek jego wartosci bezwzglednej, czyli
pogorszenie widzialnosci.

Nalezy tu dodaé, ze o giebokosci, na ktorej kontrast rzeczywisty
osigga wartos¢ graniczng, decyduje w duzym stopniu charakter o$wietle-
nia powierzchni morza i jej stan dynamiczny. Gilebokos$¢ ta bedzie sie
zmniejsza¢ wraz ze spadkiem udziatu skierowanych promieni stonecznych
w catkowitym os$wietleniu powierzchni morza, badz ze wzrostem sfalo-
wania tej powierzchni.

b) Wptyw geometrii obserwacji na kontrast pozorny i zasieg widzenia

Bezposrednim wskaznikiem jakosci obrazu w odlegtosci r od tarczy
testowej jest kontrast pozorny. Kontrast pozorny jest iloczynem omawia-
nego wyzej kontrastu rzeczywistego i transmisji kontrastu.

Transmisje kontrastu w o$rodku uwarstwionym poziomo mozna
w mysl zaleznosci (1.12) i (1.13) wyrazi¢ w postaci:



Tc — "o = exp{—J[c (@ + KI (z,n)cos 0] dr). (1.36)

Jesli  przyjmiemy, ze os$rodek jest jednorodny optycznie, tzn.
J*¢(z2) dr — ¢ =r, to w polu granicznym wzér (1.36) upraszcza sie do po-
staci (1.15):

Tc=mexp [— (c + KL =cos 0) r].

Ta uproszczona forma zaleznosci transmisji kontrastu od witasciwosci
optycznych Srodowiska i geometrii obserwacji jest w przyblizeniu stusz-
na nie tylko w polu granicznym, lecz takze w catym zakresie gtebo-
kosci, jezeli dodatkowo przyjmiemy, ze obserwacje prowadzimy w Kkie-
runkach dolnej pétsfery (tarcza umieszczona jest nizej niz odbiornik
obrazu). Dla obserwacji w kierunkach dolnej poisfery mamy bowiem
stabg zalezno$¢ KL (z, n) ==f (z), co wynika ze wspomnianej poprzednio
specyfiki rozktadéw radiacji w morzu, i catka JKL (z, n) cos O dr <
cos O mr.

Z przedstawionych wyrazen na transmisje widaé, ze transmisja kon-
trastu jest funkcjg kierunku obserwacji i jest najmniejsza przy obser-
wacji w kierunku pionowym w dét (0= 0), a najwieksza przy obserwa-
cji w kierunku pionowym do géry (0= TI).

Optymalne warunki widzialnosci danego obiektu uzyskamy wtedy,
gdy jego kontrast pozorny jako funkcja Cr (z, zt, n) = CO (zt,n) =
— Ce (zt,n) =Tc (z, zt, n) osiggnie najwiekszg wartos¢. Jesli ta najwieksza
wartos¢ kontrastu jest réwnoznaczna z maksimum funkcji C,(n), to mo-
zemy napisac:

dTc(n) d CO(n)
“disr +V ") r v (L3?)
n nm n —nmwn
gdzie: nm oznacza potozenie tarczy, w ktérym kontrast pozorny osigga
maksimum.

Mozna orientacyjnie wydzieli¢ dwa przedziatly odlegtosci obserwa-
cji r, w ktorych kierunek maksymalnego kontrastu pozornego nm jest
w pierwszym przedziale zblizony do kierunku maksymalnego kontrastu
rzeczywistego, a w drugim — do kierunku maksymalnej transmisji kon-
trastu; dla bardzo matych odlegtosci r transmisja kontrastu Tc (n)
mato odbiega od jednosci, niezaleznie od orientacji tarczy i zwigzanego
a7 0. O kie-
d (n)
runku najlepszej widzialnosci tarczy nm w przedziale matych odlegtosci
decyduje wiec drugi skiadnik réwnania (1.37), co oznacza, ze kierunek
najlepszej widzialnosci zblizony jest do kierunku maksymalnego kontra-
stu rzeczywistego Cc. Ze wzrostem odlegtosci r transmisja kontrastu

z tg orientacja kierunku obserwacji, wobec czego



coraz silniej zalezy od orientacji tarczy n w przestrzeni, co powoduje
coraz wieksze odchylenie nm od kierunku maksymalnego kontrastu rze-
czywistego. W dostatecznie duzej odlegtosci, gdy mozna przyja¢c Tc O,
w réwnaniu (1.37) pozostaje tylko pierwszy skiadnik. Oznacza to, ze Kie-
runek najlepszej widzialnosci w przedziale duzych odlegtosci jest bliski
kierunkowi maksymalnej transmisji kontrastu. Doktadne rozwigzanie réow-
nania (1.37) jest mozliwe, jesli przyjmiemy jaka$ przyblizong matematycz-
ng postaé¢ rozktadu CO (n). Jak stwierdzono w tej pracy, w polu granicz-
nym dla obserwacji z kierunkéw gornej poisfery dos¢ dobrze rozkiad
kontrastu rzeczywistego opisuje pétempiryczne wyrazenie w postaci:

CO= A + BcosO, (1.38)
gdzie A, B takie stale, ze:
Co(0 = -~) = A, CD(0 = 0) = A + B.
Przyjecie rozktadu (1.38) pozwala rdéwnanie (1.37) sprowadzi¢ do postaci:
sinOmJ[(A + B cos ©m Kr — B] = O. (1-39)
g

Dla wartosci O™ r = r% wyrazenie w nawiasie kwa-

k(Ar B)
dratowym réwnania (1.39.) jest zawsze rozne od zera i jedynym rozwig-
zaniem tego rownania jest 0Om= O (ryc. 5). Dla wartosci r > rg maksi-
mum Ct (0 = O) przeksztatca sie w minimum, a nowe maksimum pojawia
sie dla Om, wyznaczonego z rozwigzania wyrazenia w nawiasie:

COSOm= K~r- 1T’ (L40)
Zgodnie z tym wyrazeniem kierunek maksymalnego kontrastu po-

. . . N
zornego Om teoretycznie osigga warto$é - dla r = :J\/_ W praktyce

jednak ten skrajny przypadek nie zachodzi ze wzgledu na zbyt duzy
spadek kontrastu z odlegtoscig r. Przedstawione zaleznosci teoretyczne
C r(0, r) i Om(r) ilustruje przyktadowo ryc. 5.

Zbadajmy jeszcze zmiane z odlegtoscig r stosunku kontrastu pozor-
nego w kierunku, w ktérym wystepuje maksimum CO do kontrastu po-
zornego z kierunku, w ktorym wystepuje najwieksza transmisja Tc. Jesli
przyjmiemy model katowego rozkiadu kontrastu CD opisany réwnaniem

(1.38) i ograniczymy sie do kierunkéw obserwacji 0< 0 < - to szuka-
nym stosunkiem bedzie stosunek kontrastu pozornego w kierunku piono-
wym (0 = 0O) do kontrastu w kierunku poziomym (0 = ~-), ktéry mozna

wyrazi¢ wzorem:



Ryc. 5a. Przykiad obliczonych ze
wzorow (1.15) i (1.38) zmian kon-
trastu pozornego tarczy Cr w gra-
nicznym polu $wietlnym w funkcji
kata © pomiedzy normalng do po-
wierzchni tarczy a pionem, przy
réznych odlegtosciach obserwacji r
w warunkach kiedy CO0(0 = 0) = 10,

Co(©:—2):l,c:1,5nrl,K:
=0 5 m-1
Fig. 5a. Example of change of ap-
parent contrast Cr in an assimptotic
light field as a function of the
angle between the normal to the
target surface and the vertical, at
different observation distances r,
derived from eq. (1.15) (1.38), when

CO(0 = 0 = 10,Co (© =~y ) = 1
c= 15 m-i, K= 05 nri1

Ryc. 5b. Kat obserwacji 0 m maksymalne-

nego kontrastu pozornego w funkcji odle-

gtosci obserwacji r obliczony ze wzoru
(1.39) w warunkach jak na ryc. 5a.

Rig. 5b. The angle 0 m of observation of

maximum apparent contrast as a function

of observation distance r, derived from

ed. (1.39) in the same conditions as in
Fig. 5a.



— (¢ + K)r
Cr(0—0) _ Cqg(@Q@—0O)e = (!I+ —)e. - Kr (1.41)
n n cr A
CrB= ~) Co(0 = —)e
Dla bardzo matych odlegtosci r stosunek:
Cr0=0) _ 1, B_. 1

T A

Cr(0 = jim
Ze wzrostem r stosunek ten maleje, osigga jednos¢ w pewnej odlegtosci
rx, a nastepnie Cr (0 :-’?Z-) staje sie wieksze od Cr (0 = O). Odlegtos¢

rX) na ktorej kontrast pozorny w kierunku pionowym staje sie réwny
kontrastowi pozornemu w kierunku poziomym, tatwo mozna wyznaczy¢,
przyréwnujac do jednosci prawag strone rownania (1.41):

rx=-p I 1+ = i-m Co-:— " - d-43)
K a n Co (0 - )

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze dla matych odlegtosci obserwacji, albo

w bardzo czystych wodach, decydujacy wptyw na jakos$¢ obrazu ma kon-

trast rzeczywisty CQ Dlatego tez, poniewaz na og6t CO(0 = O) >
n

CD(0 = —), do pewnej okreslonej odlegtosci obiekty obserwowane z gory

sg znacznie lepiej widoczne niz obiekty obserwowane z boku. Na wigk-
szych odlegtosciach natomiast na skutek mniejszej transmisji kontrastu
w kierunku pionowym, lepszg widzialno$¢ moze daé obserwacja z boku,
dla ktorej transmisja kontrastu jest wieksza. Poniewaz jednak wiele na-
turalnych obiektow w morzu przejawia pewng, nie uwzgledniong w na-
szych rozwazaniach, kierunkowos$¢ rozkiadu wspoiczynnika odbicia Swia-
tlta, kontrast rzeczywisty takich obiektéw moze dodatkowo zaleze¢ od
kata, pod jakim obserwuje sie ich powierzchnie. Na ogét kontrast ten
bedzie najwiekszy przy kacie obserwacji rownym katowi odbicia pro-
mieni padajacych z kierunku maksymalnej radiacji panujgcej w polu
Swietlnym. Obserwacja pod takim katem wielokrotnie zwiekszy kontrast
rzeczywisty obiektu, co moze z nadmiarem skompensowa¢ ewentualny
spadek transmisji kontrastu w kierunku odpowiadajagcym temu katowi.

Na zakonczenie tej czesci rozwazan zanalizujemy jeszcze krotko za-
sieg detekcji obrazu. Parametr ten, jakkolwiek w praktyce bardzo istotny,
nie nalezy do parametrow obiektywnych opisujgcych warunki widzial-
nosci, takich jak transmisja kontrastu, poniewaz zalezy on miedzy in-
nymi od witasciwosci stosowanego odbiornika obrazu. Analiza parametréw



odbiornikéw obrazu wykracza poza zakres obecnej pracy, zauwazmy jed-
nak, ze jednym z kryteridw oceny danego odbiornika jest jego progowa
czutosé kontrastu. Zasieg detekcji mozna zatem zdefiniowa¢ pko taka
odlegto$¢ rm odbiornika od obserwowanego obiektu, na ktérej kontrast
pozorny obrazu spada do wartosci odpowiadajacej czutosci progowej kon-
trastu Cp tego odbiornika. Na podstawie takiej definicji mozna zasieg
detekcji wyrazi¢ zaleznoscig (1.17): rm= (Vc + K cos 0) «In (Co/Cp), Z te-
go wzoru widoczna jest do$¢ staba zaleznos$¢ zasiegu detekcji od kon-
trastu rzeczywistego i,znacznie silniejsza zaleznos$¢ tego zasiegu od wspot-
czynnikéw ostabiania ¢ i K. Jest to zrozumiate w Swietle poprzedniego
stwierdzenia, ze kontrast pozorny na matych odlegtosciach silniej zalezy
od kontrastu rzeczywistego, a na duzych — od transmisji kontrastu. Mé-
wigc o zasiegu detekcji obrazu mamy zawsze na mysli odlegtosci mo-
zliwie najwieksze, i stad wynika silna zaleznos¢ zasiegu od wspébiczyn-
nikow ostabiania, wystepujgcych w wyrazeniach (1.15) (1.36) na trans-
misje kontrastu.

Podana definicja maksymalnego zasiegu detekcji jest ogdélna i Scista,
natomiast oméwiony wzér na ten zasieg wymaga pewnych ograniczen.
Mianowicie, jest on stuszny zgodnie z zalozeniem tylko w przypadkach,
gdy spadek kontrastu pozornego na skutek rozpraszania sSwiatta w mate
katy do przodu w kierunku obserwatora jest do zaniedbania wobec spad-
ku spowodowanego przestrzennym polem S$wiatlta na drodze obserwacji.
To zalozenie jest spetnione wtedy, gdy katowe rozmiary obserwowanego
obiektu sg na tyle duze, ze rozpraszanie w mate katy powoduje obnize-
nie kontrastu jedynie na brzegach obiektu. O zasiegu detekcji decyduje
kontrast maksymalny, tj. kontrast Srodkowej czesci obiektu wzgledem
tta, ktory w miare zmniejszania rozmiaréw obiektu do pewnej granicy
nie obniza sie. Przy dalszym zmniejszaniu rozmiaréw obiektu nastepuje
szybki spadek kontrastu pozornego, poniewaz brzegowy rozkiad kontra-
stu obejmuje juz calg obserwowang powierzchnie. Zjawisko to wiagze sie
z zagadnieniem rozdzielczo$Sci obrazu w wodzie morskiej i bedzie szerzej
omowione w nastepnym rozdziale.

3. Wielokrotne rozpraszanie sSwiatla jako czynnik obnizajacy jakosc
obrazu

a) Kontrast obrazu jako funkcja rozmiaréw obiektu

Na kontrast dbrazu pod wodag oprdcz wymienionych wyzej wiasci-
wosci naturalnego pola Swiatta w morzu istotny wptyw ma takze roz-



praszanie wigzki Swiatla przenoszacej obraz. Za rozpraszanie Swiatta
w wodzie morskiej w gtdwnej mierze odpowiedzialne sg zawieszone
wi niej czasteczki o rozmiarach wiekszych niz diugosé fali Swietlnej
i 0 wspdtczynniku zatamania Swiatta bliskim wspdtczynnikowi zatamania
wody. Dzieki temu objetosciowa funkcja rozpraszania wody morskiej
przejawia bardzo ostre maksimum w kierunku do przodu, tj. w mate katy
woko6t kierunku transmisji promieni (Tyler 1961c; Oczakowskij 1966;
Kullenberg 1969). Swiadczy o tym wielokrotnie potwierdzony doéwiad-
czalnie fakt, ze w kat brytowy o przekroju f = 5° do przodu rozpraszane
jest okoto 25% catosci rozpraszanego Swiatlta, a w kat f = 20° az jego
75°/o (Dera i Kalinowski 1966; Dera 1971).

Z mocno wydtuzonym do przodu ksztattem funkcji rozpraszania
wigze sie szybki wzrost prawdopodobienstwa wielokrotnego rozproszenia
kwantu Swiatta przy zmniejszaniu sie kata rozproszenia. Fakt ten ma
wielki wptyw na proces formowania obrazu w wodzie morskiej. O ile bo-
wiem w wyniku jednokrotnego rozpraszania nastepowatby tylko pewien
ubytek mocy wigzki przenoszagcej informacje, to w wyniku rozpraszania
wielokrotnego ubytek mocy jest w znacznej mierze kompensowany, lecz
informacja ulega powaznym znieksztatceniom ze wzgledu na wielokrotne
zmiany kierunkéw transmitowanych promieni. To wifasnie zjawisko,
zwigzane wyltgcznie z rzeczywistymi witasciwosciami optycznymi osrodka,
powoduje dodatkowy wzrost obnizajgcej kontrast radiacji drogowej,
stwarzajgc przy tym efekt rozmycia konturéw obrazu i silny spadek kon-
trastu pomiedzy drobnymi elementami obserwowanego obiektu (Beard-
sley i Zaneveld 1969; Chilton 1969; Wells 1969).

WielkosScig opisujacg wptyw rzeczywistych wiasciwosci optycznych
osrodka na przenoszenie obrazu jest tzw. funkcja przenoszenia, charak-
terystyczna dla danego os$rodka traktowanego jako okresSlony ukiad
optyczny (Wells 1969; Zaneveld i Beardsley 1969). Funkcja przenoszenia
takiego ukiadu, a w naszym przypadku wody morskiej, okresla kontrast
przenoszony przez uktad jako funkcje rozmiaréw obrazu i rzeczywistych
wiasciwosci optycznych wody. Zakitadamy przy tym, ze niosgce obraz
Swiatto jest niespdjne i niespolaryzowane, a ukiad optyczny jaki stanowi
woda morska jest liniowy i jednorodny, tzn. taki, w ktdrym przestrzen-
nie harmoniczne obiekty testujgce majg harmoniczne obrazy o takiej
samej postaci i czestotliwosci. Poniewaz w zasadzie nie interesuje nas,
co sie dzieje z catkowicie utracong czescig przenoszonej informacji, celo-
we jest rozwazanie tylko tej czesci funkcji przenoszenia, ktéra uwzgled-
nia wielokrotne rozpraszanie w mate katy w kierunku transmisji kon-
trastu, a nie uwzglednia czystego ostabiania spowodowanego absorpcja
i rozpraszaniem w wieksze katy. Petng posta¢ wprowadzonej dalej mo-



dulacyjnej funkcji przenoszenia uzyskalibySmy przez pomnozenie jej
przez transmisje wiazki promieni e'cr.

Istniejg rézne postacie funkcji przenoszenia. Okresla sie je zawsze
jako odpowiedZ uktadu na jakie$ SciSle zdefiniowane pobudzenie. | tak
moze to by¢ odpowiedz na pobudzenie punktowym zrodtem Swiatta, linio-
wym zrdédiem Swiatlta, zrodiem o charakterystyce uskoku jednostko-
wego badz Zrddiem harmonicznym przestrzennie. Znajomos¢ jednej
z tych postaci wystarcza do analitycznego znalezienia kazdej pozostatej.

Najwygodniejsza dla celéw praktycznych wydaje sie odpowiedZ na
pobudzenie harmoniczne przestrzennie, czyli tzw. modulacyjna funkcja
przenoszenia (modulation transfer function — MTF) (Wells 1969; Zane-
veld i Beardsley 1969). Przy zalozeniu liniowosci ukiadu optycznego
i przyjeciu za obiekt testujgcy tarczy o sinusoidalnym przestrzennie
rozktadzie radiacji rzeczywistej, MTF oznacza stosunek amplitudy sinu-
soidy opisujacej rozkitad radiacji pozornej w odlegtosci r od tarczy do
amplitudy sinusoidy opisujgcej rozktad radiacji rzeczywistej na powierz-
chni tarczy. Jest ona funkcjg zaréwno odlegtoSci r pomiedzy tarczg i jej
obrazem, jak i przestrzennej czestotliwosci y sinusoidy opisujacej tarcze
lub jej obraz.

MTF mozna interpretowa¢ bardziej og6lnie jako dwuwymiarowg
fourierowskg transformate punktowej funkcji przenoszenia (odpowiedzi
na pobudzenie punktowym zrédiem sSwiatta) albo jednowymiarowg trans-
formate liniowej funkcji przenoszenia (odpowiedzi na pobudzenie Zrdd-
tem liniowym). Wynika to z ogdlnej teorii funkcji przenoszenia, méwig-
cej, ze obraz dowolnego obiektu dany jest przez splot funkcji opisujacej
radiacje rzeczywista obiektu i odpowiedzi punktowej (albo liniowej).
Transformata splotu réwna jest iloczynowi transformat splatanych funk-
cji. Transformata odpowiedzi punktowej bedzie wiec réwna stosunkowi
transformaty funkcji opisujacej obraz do transformaty funkcji opisujgcej
obiekt, co w szczeg6lnym przypadku obiektu harmonicznego przestrzen-
nie prowadzi do wspomnianego wyzej stosunku amplitud. MTF ma wigc
bardzo ogdélne znaczenie i pozwala w zasadzie opisa¢ obraz kazdego real-
nego fizycznie obiektu.

Znalezienie Scistego matematycznie wyrazenia na MTF w funkgcji
rzeczywistych wiasciwosci optycznych jest bardzo trudne. Jeden z mozli-
wych sposobdw okreslenia przyblizonej postaci MTF polega na przyjeciu
pewnej przyblizonej postaci brzegowej funkcji przenoszenia (odpowiedzi
na pobudzenie Zrodtem Swiatta o charakterystyce uskoku jednostkowego
ktorym moze by¢ na przykiad biato-czarna tarcza) i przejsciu od tej
funkcji do MTF.



Radiacje rzeczywista biato-czarnej tarczy mozna zapisaé¢ jako:

Odla0< O
LO<H (0) =
Lcdla 0> O,

albo po znormalizowaniu po prpstu jako H(0). Za funkcje dobrze opisu-
jaca rozkiad radiacji pozornej takiej tarczy w poblizu granicy ciemnego
i jasnego pola mozna przyjac¢ funkcje arc tg (Beardsley i Zanevevild 1969).
Brzegowg funkcje przenoszenia mozna wtedy zapisa¢ jako:

fi (c00,0) = -jj arc tg (c0GO) +A - (2.44)

gdzie: a0 — parametr zalezny zaréwno od rzeczywistych witasciwosci
optycznych osrodka jak i od odlegtosci r tarczy od obserwatora; 0 — kat
obserwacji liczony od granicy czarno-biatego pola (w przyblizeniu dla

matych katow 0 i gdzie x — odlegtos¢ od granicy pél w ptaszczyz-
nie tarczy).

Pochodna brzegowej funkcji przenoszenia jest liniowg funkcjg przeno-
szenia i wtedy:

dftk ,0) _ 1 1

a transformata tej pochodnej bedzie szukang MTF:

F (0= (1.46)

[ee]
e W'
gdzie: ® — oznacza katowag czestotliwos¢ przestrzenng ®—vVv er (tzn.
liczba par czarno-biatych paséw w jednostkowym kacie obserwacji na
powierzchni pokrytej czarno-biatymi pasami przechodzacymi jeden
w drugi poprzez odcienie szarosci tak, ze rozktad radiacji odbitej opisuje
funkcja harmoniczna).

Za pomocag wyrazenia (1.46) mozemy okresli¢ rozklad radiacji obra-
zu zanurzonego w wodzie obiektu jako odwrotna transformate fourie-
rowskg iloczynu tego wyrazenia i fourierowskiej transformaty funkcji
opisujacej rozktad radiacji rzeczywistej takiego obiektu. Jesli obiekt jest
harmoniczny przestrzennie, to MTF w postaci (1.46) wyraza bezposrednio
spadek kontrastu obrazu takiego obiektu. Wida¢ przy tym, ze spadek ten
nastepuje wyktadniczo ze wzrostem katowej czestotliwosci przestrzennej,
a wiec np. ze wzrostem przestrzennej czestotliwosci v powtarzania czarno-
-biatych paséw obserwowanej tarczy testowej. Przy wzroscie odlegtosci r



obserwatora od tarczy czestotliwos¢ katowa takze rosnie (w= vr), sytu-
acje komplikuje tu jednak fakt, ze w miare wzrostu odlegtosci r zmienia
sie'rowniez parametr c0.

Analityczne znalezienie zaleznosci a0 od odlegtosci miedzy tarcza
a jej obrazem i od rzeczywistych witasciwosci osrodka jest rownie trudne
jak szukanie Scistej postaci MTF. W celu utatwienia tego rachunku roz-
waza sie warstwe wody oddzielajgcg zrodio radiacji wejsciowej od ptasz-
czyzny obrazu tego zrodia jako zbidr cienkich réwnolegtych piyt, takich
ze prawdopodobienstwo wielokrotnego rozproszenia w kazdej z nich jest
do pominiecia. Szukamy zwigzku rozkiadu radiacji w jednej z pityt
z rozktadem w ptycie sasiedniej, a nastepnie kolejno zwiazkéw z rozkia-
dami radiacji w dalszych ptytach az do ptaszczyzny Zrodia Swiatta z jed-
nej strony i ptaszczyzny obrazu tego zrodia z drugiej. Numeryczne obli-
czenia tych zaleznosci sg skomplikowane, lecz prowadzg do zwiazku roz-
ktadu radiacji w pierwszej ptycie Li (0) z rozktadem radiacji rzeczywi-
stej zrodta LO (0), poprzez rzeczywiste witasciwosci osrodka (Beardsley
i Zaneveid 1969; Wells 1969; Zaneveld i Beardsley 1969).

Jesli przyjmiemy, ze rozktad Lc (O) jest dany i na przyktad opisany
funkcjg LOH (0), to otrzymany zwigzek bedzie wyrazat Li (0) jako funkcje
rzeczywistych witasciwosci optycznych osrodka. Na podstawie przyjetego
zgodnie z (1.44) rozktadu radiacji Li (0) (ryc. 6):

Ryc. 6. llustracja zmian rozktadu radiacji rzeczywistej L0 (©) (a) i radiacji pozornej
L; (©) (b) na granicy czarnego i biatego pola tarczy testowej

Fig. 6. Changes of inherent radiance LO (©) (a), and apparent radiance (0) (b) at
the junction of the black and white fields of a test target
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Li (0) = 2Li (O)]y- + A-arc teg to00 J (1.47)

mozemy znalez¢ oOw funkcji tego rozktadu:

o LjLi (O)—JLi 0)1

2 (1.48)

1
w— @ tg |
Ten ostatni wzdér zawiera zaleznos¢ o0 od rzeczywistych wilasciwos-
ci pi — poprzez zalezno$¢ Lt(0) od tych wiasciwosci. Zaleznos¢ od @ wy-

raza sie przy tym przez zalezno$¢ od parametrow ef i eb matematycznej
postaci 6 (Beardsley i Zaneveld 1969; Zaneveld i Beardsley 1969):

P () ~ PO e7f-—--mufrmmmmeee L e \()49)

gdzie: (@ — stata normalizacyjna, taka ze:

4n
JP(V)dfi= b (1.50)
0
Zaleznos¢ od wymienionych parametréw ilustruje ryc. 7 (a, b). Wi-

doczne na ryc. 7a zmniejszanie sie wartosci parametru o0 z odlegtoscig r
powoduje dodatkowy spadek kontrastu miedzy elementami harmonicz-
nego obiektu. Spadek ten jest w rezultacie znacznie szybszy niz wyni-
katoby to tylko ze zwiekszania sie z odlegtoscig r czestotliwosci katowej
 —V er.

b) Sumaryczny wptyw wiasciwosci optycznych osrodka na jakos¢ obrazu

Modulacyjna funkcja przenoszenia w postaci (1.46) wyraza spadek
kontrastu obiektu harmonicznego spowodowany wytgcznie rozmyciem
wigzki Swiatta, przenoszacej obraz tego obiektu, na skutek wielokrotnego
rozpraszania. Dodatkowymi czynnikami powodujacymi spadek kontrastu
sg: ostabianie wigzki promieni i wptyw przestrzennego pola $wiatta. Aby
znalez¢ pelne wyrazenie na transmisje kontrastu musimy uwzgledni¢ te
wszystkie trzy elementy.

W tym celu rozwazmy jeszcze raz tarcze o harmonicznym rozktadzie
radiacji rzeczywistej, umieszczong w naturalnym polu Swietlnym
W morzu.

Niech rozkilad radiacji rzeczywistej tarczy i tla wodnego w ptasz-

czyznie tarczy bedzie taki, jak na ryc. 8a, natomiast rozktad radiacji po-
zornej tarczy i tta w odlegtosci r — taki, jak na ryc. 8b.



Ryc. 7a. Zalezno$¢ parametru toc mo-
dulacyjnej funkcji przenoszenia od
odlegtoséci optycznej cr miedzy tarcza
a obserwatorem, dla réznych wartosci
albeda rozpraszania b/c i dla réznych
wartosci parametru t-b funkcji rozpra-
szania /? (parametr ef = 0,65), (Zane-
veld i Beardsley 1969)
Fig. 7a. The constant Qo of the modula-
tion transfer function as a function of
optical range cr for different values
of a scattering albedo b/c, and for
different values of the scattering func-
tion parametr eb (parametr ef = 0.65)
(Zaneveld and Beardsley 1969)

. A tL
Stosunek amplitud —v-’E F
¢atlo

A tLr

A tLc
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Ryc. 7b. Zalezno$¢ parametru w0 mo-
dulacyjnej funkcji przenoszenia od pa-
rametréw ef i eb funkcji rozprasza-
nia fi, dla réznych wartoséci albeda
rozpraszania b/c i dla odlegtosci op-
tycznej cr = 6,5 (Zaneveld i Beardsley
1969)
Fig. 7b. The constant o0 of the modula-
tion transfer function as a function of
the scattering function parameters ef
and eb, and the scattering albedo b/c
for an optical range cr = 65 (Zane-
veld and Beardsley 1969)

wyraza petlna wartosci MTF, tzn.

(1.51)

Wyrazenie po lewej stronie (1.51) mozna napisa¢ inaczej, korzystajac

Z oznaczen przedstawionych na ryc. 8:

max mm max
tLr tLr __ Cr

max min max
tLo " tLo Co

min
Cr bLr
min )

Cq bLO

(1.52)



Ryc. 8. llustracja réznic miedzy rzeczywistymi i pozornymi radiacjami tta i tarczy
o sinusoidalnie roztozonym wspoétczynniku odbicia $wiatta: a) rozktad radiacji rze-
czywistej tta bLO (x) i tarczy, tLO (x) w ptaszczyznie tarczy, b) rozktad radiacji pozor-
nej tka bLr (x') i tarczy tLr (x'), w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny tarczy,
w odlegtoéci x od tarczy
Fig. 8. Differences between the inherent and apparent radiances of both a back-
ground and a target with sinosoidal distribution of the reflection coefficient:
a) distribution of inherent background radiance bLO (x) and inherent target radiance
tLo (x) in the target plane, b) distribution of apparent bacground radiance bLr (x')
and apparent target radiance tLr(x'), in the plane parallel to that of the target at
distance r from the target

(max, min) (max, min)
gdzie: C(r,Q 9 bt
b7ir, o
co po wstawieniu do (1.51) i uwzglednieniu (1.12) daje:
min max min
Cr —Cr = (CO —Co )Tg.F. 153

Dalej zauwazmy, ze poniewaz Sredni kontrast tarczy wzgledem tla wodne-
go mozna wyrazi¢ nastepujgco:

j— t™r» 0) bL(rtp

t>L(rf o)
max min

ar.n f ar. 9 (1.54)



wi: Cr= CO-Tc (1.55)
nmax mn nmax mn

i stad: Cr + Cr = (Co + CO ) Tc. (1.56)
Z (1.53) i (1.56) otrzymujemy wyrazenie na zmiane kontrastu:
max Tr- r max rain i
Cr =-yHCco @+ F + CO .A—P
(1.57)
min I max min I
Cr =-~2]C° @—F+C =1+ F

Wzory (1.55) i (1.57) pozwalajg okresli¢, jak zachowuje si¢ kontrast wzgle-
mn

nmax
dem tta wodnego najjasniejszych (Cr ) lub najciemniejszych (Cr )
czesci tarczy, albo jak zmienia sie $redni kontrast calej tarczy (Cr).
W szczegblnych przypadkach wzory te znacznie sie upraszczajg. Na przy-
ktad gdy:

mn
a) radiacjani%lajciemniejszych czesci tarczy tLO bliska jest radiacji

tta bLO(Co  aao):

max max i
r aaCc T

2
mn mx i_p (1.58)

b) érednrir%1 radiacja tarczy tLc bliska jest radiacji tla bL,, (Ce aa

aa— C,, ):

max max

Cr aa Co Tc =F

min min (1.59)

Cr aa Co Tc =F

Przebieg zmian kontrastu w obu tych przypadkach orientacyjnie ilu-
struje ryc. 9.

Czesto jednak nie interesuje nas kontrast wzgledem tla wodnego,

a jedynie kontrast pomiedzy detalami tarczy.
max min

Musimy wowczas szukac¢ réznicy kontrastéw Cr — Cr . Jesli
réznica ta jest mniejsza niz progowa czuto$¢ kontrastu danego odbiornika,
to odbiornik przestaje rozroznia¢ szczegoty obiektu, odrézniajgc jeszcze
jednak od tta wodnego wypadkowg radiacje catego obiektu w przypadku
a lub nie odrézniajgc takze tej radiacji w przypadku b.



Ryc. 9. Przebieg zmian
kontrastu pozornego naj-

max

jasniejszych (Cr ) i naj-
min

ciemniejszych (Cr ) cze-

Sci tarczy o sinusoidalnym
rozktadzie wspoétczynnika
odbicia s$wiatta, w funkcji

odlegtosci obserwacji r: a)
min
dla bLO= tLo , b) dla

bLo = tLO
Fig. 9. Course of apparent

contrast of the brightest
max

(Cr ) and the darkest
min

(Cr parts of the targest

with sinusoidal distribu-

tion of the reflection coef-

ficient as a function of

observation distance r: a)
min

for bLO= tLO , b) for
bLO= ,LO

Ogo6lnym wzorem na réznice kontrastu najjasniejszych i najciemniej-
szych czesci rozpatrywanej tarczy jest wyrazenie (1.53):

max min
Acr=Cr —Cr = TceF (CD — Co).

Wzér ten wyraza w og6lnosci spadek kontrastu pomiedzy detalami
dowolnego obiektu harmonicznego przestrzennie w zaleznosci od natural-
nego pola Swiatta: CQ(bLo, tLc), od rzeczywistych i pozornych witasciwosci
osrodka: Tc(c, K), F(c, b, |3 od dtugosci i orientacji drogi obserwaciji:
Tc(r,cos0), F (r) i od czestotliwosci powtarzania detali obiektu F (v).
Znajac powyzsze zaleznosci mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ rm, na jakiej od-
biornik o progowej czutosci kontrastu Cp przestanie rozréznia¢ szczegdty
obiektu o danej czestotliwos$ci v, wyznaczajgc rm z réwnania:



max min

Cp= Tc(rm «F (v, rm=(CO —CO ) (1.60a)

Mozna tez okres$li¢ tzw. czestotliwos¢ odciecia vg (lub cog = vg -r),
czyli graniczng czestotliwos$é jaka odbiornik w danych warunkach potrafi
rozrozni¢, wyznaczajac og z tego samego roéwnania:

max min
Cr= Tc(r) F (coglr) =(Cc — CG ). (1.60b)

Jesli czestotliwos$¢ odciecia potrafimy okreslic w jaki$ inny sposob,
to na podstawie réwnania (1.61b) mozna wyznaczy¢ parametr o0 okresla-
jacy modulacyjng funkcje przenoszenia:

r
wo(r) = g () (1.61)

max min
|n CO _— CO — Cr

Cp

Na zakonczenie zauwazmy jeszcze, ze poniewaz w granicy niskiej
czestotliwosci F () 1, wiec w miare wzrostu rozmiaréw obserwowanego
obiektu (@ O) rozpraszanie matokgtowe coraz mniej wptywa na proces
transmisji $redniego kontrastu tego obiektu i od pewnej granicy rozmia-
réow poczynajgc wystarczajaco Sciste stajg sie wzory przedstawione w roz-
dziale la.

1. WYNIKI BADAN KONTRASTU
| ZASIEGU DETEKCJI OBRAZU W ZATOCE GDANSKIEJ

1. Aparatura i technika pomiarowa

Podstawowym elementem aparatury pomiarowej w tej pracy jest
odpowiednio skonstruowany miernik radiacji (Olszewski 1970). Szkic
czesci podwodnej tego miernika przedstawiony jest na ryc. 10.

Zadaniem miernika radiacji jest odbieranie wycinanej z pola Swietl-
nego waskiej wiagzki promieniowania z okreslonego kierunku i zamiana
energii tego promieniowania na sygnal elektryczny. W celu uzyskania
mozliwie rownolegtej wiazki Swiatta, odbieranego przez miernik, skon-
struowano odpowiedni uktad optyczny. W uktadzie tym Swiatlo po przej-
Sciu przez filtr barwny, precyzujacy zakres widmowy mierzonego promie-
niowania, i przez okienko optyczne, pada na soczewke skupiajgcg o ogni-
skowej f = 2500 mm. W ognisku soczewki znajduje sie przestona z okrg-
gta szczeling o sSrednicy d = 1 mm. Uklad taki zapewnia ograniczenie
kata widzenia umieszczonego ze szczeling detektora do wartosci v/



Ryc. 10. Szkic czes$ci podwodnej miernika radiacji: 1. filtr barwny, 2. okienko optycz-
ne, 3. soczewka skupiajaca, 4. przestona kolimatora, 5 przestona ze szczeling cylin-
dryczng, 6. fotopowielacz, 7. dzielnik napiecia, 8. zasilacz WN, 9. kabel, 10. obudowa
wodoszczelna, 11. pokrywa z dtawikiem (Olszewski 1970)
Fig. 10. Diagram of the underwater part of the radiance meter: 1. colour filter,
2. optical window, 3. focusing lens, 4. diaphgrams of colimator, 5. diaphgram with
cylindrical aperture, 6. photomultiplier tube, 7. voltage divider, 8, high voltage
power supply, 9. cable, 10. waterproof housing, 11. cover with watertight opening
for the cable (Olszewski 1970)

0,2°. Promieniowanie rozproszone i odbite o $cianki kolimatora

eliminowane jest przez uktad dodatkowych przeston umieszczonych po-
miedzy soczewke a szczeling. Tak ograniczona wigzka sSwietlna, speinia-
jaca z wystarczajgcg doktadnoscia wymagania definicji radiacji, pada na
katode fotopowielacza.

Ryc. 11. Schemat ideowy czesci elektronicznej miernika radiacji: FEU __ 19M _
fotopowielacz, nA — rejestrator lub mikroamperomierz

Fig. 11. Schematic diagram of the electronic part of the radiance meter: FEU 19M —
photomultipier, ftA — recorder or microamperometer



Fotopowielacz zasilany jest stabilizowanym wysokim napieciem do-
starczanym przez tranzystorowy zasilacz. Niskie napiecie stale pobierane
przez zasilacz oraz sygnat wyjsciowy z fotopowielacza przekazywane sa
miedzy sondg podwodng a aparaturg zasilajgco-odbiorcza na poktadzie
statku za posrednictwem kabla. Regulacja czutosci fotopowielacza odbywa
sie skokowo przez zmiane z poktadu statku niskiego napiecia zasilajgcego

Ryc. 12. Schemat urzadzenia do pomiaru kontrastu w morzu za pomoca wielu tarcz
testowych: 1. miernik radiacji, 2. tawa optyczna, 3. tarcze testowe, 4. liny nosne,
5. kabel

Fig. 12. Diagram of the device for measuring contrast in the sea using several test
targets: 1. radiance mater, 2. optical bench, 3. test targets, 4. suspension lines,
5. cable

w granicach 6—12V, co odpowiada zmianom wysokiego napiecia w son-
dzie od okoto 600 do 1200V. Schemat ideowy elektronicznego uktadu
miernika radiacji przedstawiony jest na ryc. 11.

Gtownym zadaniem miernika radiacji w tej pracy byl pomiar po-
zornego kontrastu obrazu, czyli pomiar zaréwno radiacji odbitej od po-
wierzchni stosowanych tarcz testowych, jak i radiacji przychodzgcej



z bezposredniego otoczenia tych tarcz. Poczatkowo wykonywano to umie-
szczajagc miernik na diugiej (4 m) tawie optycznej, na ktérej znajdowato
sie w réznych odlegtosciach od okienka optycznego pie¢ biatych mato-
wych tarcz, usuwanych w czasie pomiaru kolejno z pola widzenia mier-
nika (ryc. 12).

W praktyce, w warunkach morskich, postepowanie takie okazato sie
bardzo ucigzliwe zaréwno ze wzgledu na zbyt duze rozmiary urzgdzenia,
jego kiopotliwy ksztatt i ciezar, jak i ze wzgledu na trudnosci w manipu-
lowaniu tarczami. Po uzyskaniu szeregu wynikéw potwierdzajgcych moz-
liwos¢ doktadnej ekstrapolacji funkcji Cr= f (r), nawet przy zastosowaniu
tylko dwoch tarcz (jezeli mozliwy byt szybki kilkakrotny pomiar), skon-
struowano krotszg tawe optyczng (1,5 m), znacznie lzejszg i wygodniej-
szg w manewrowaniu. Na tawie tej umocowano tylko jedng tarcze, da-
jaca sie tatwo zdalnie przemieszcza¢ w trzy rdézne potozenia (ryc. 13).

tarczy testowej: 1. miernik radiacji, 2. tawa optyczna, 3. tarcza testowa na rucho-
mym ramieniu, 4. ramie tarczy, 5. lina sterujgca tarczg, 6. liny nosne, 7. kabel
Fig. 13. Diagram of the device for measuring contrast in the sea, using one test
target: 1. radiance meter, 2. optical bench, 3. test targed fixed to moving arm,
4. target arm, 5. steering line, 6. suspension lines, 7. cable.

W dwodch z tych potozen tarcza znajduje sie w polu widzenia miernika,
raz w odlegtosci 1,5 m, drugi raz w odlegtosci 0,5 m. W trzecim potozeniu
jest unoszona poza pole widzenia miernika, ktéry odbiera wéwczas ra-
diacje tia.



Jednak i ten sposéb pomiaru okazat sie bardzo ucigzliwy na wiek-
szych giebokosciach i w trudniejszych warunkach hydrometeorologicz-
nych. Szczegdlnie trudne okazaly sie pomiary katowych rozktadéw kon-
trastu ze wzgledu na konieczno$¢ ciggtych zmian przestrzennej orientacji
catej tawy optycznej.

Aby oming¢ te trudnosci w kolejnym etapie pomiaréw wyelimino-
wano catkowicie czesci ruchome w wodzie, konstruujac wspdtpracujgcg
z miernikiem wodoszczelng przystawke zawierajgcg ruchomy pryzmat
obracany za pomocg silniczka elektrycznego (ryc. 14).

Ryc. 14. Szkic przystawki do pomiaru katowych rozkitadéw radiacji (wspoétdziatajacej

z miernikiem radiacji): 1. obudowa wodoszczelna, 2. cylindryczne okienko ze szkia

organicznego, 3. uszczelka, 4. pokrywa hermetyczna, 5. przelagcznik zasilania wita-

czony przez obrét pokrywy, 6. zabek uruchamiajacy przetacznik zasilania, 7. bateria
zasilajaca, 8. silniczek elektryczny, 9. pryzmat

Fig. 14. Diagram of the device for measuring angular distribution of radiance (work-

ing together with the radiance meter): 1. waterproof housing, 2. cylindrical organic

glass window, 3. gasket, 4. waterproof cover, 5 power supply switch, switched on

by turning the cover, 6. cog starting the power supply switch, 7. power supply
battery, 8. electric motor, 9. prism

Pryzmat ten ma za zadanie zmienia¢ o 90° Kkierunek radiacji docie-
rajgcej do miernika i wybiera¢ radiacje docierajacg kolejno z roznych
katow w plaszczyznie prostopadiej do osi miernika. W tak zmienionej
ptaszczyznie obserwacji miernika umieszczono co 45° na obwodzie kota
0 promieniu 0,5 m osiem nieruchomych tarcz. Dzieki ciggtemu obrotowi
pryzmatu wokét osi miernika do katody fotopowielacza dociera na prze-
mian radiacja pozorna kolejnych tarcz i radiacja tta wodnego w sagsiedz-
twie tych tarcz. Odpowiadajgce tym radiacjom sygnaty elektryczne zapi-
sywane sg na tasmie rejestratora i pozwalajg tatwo wyznaczy¢ katowy
rozktad kontrastu w plaszczyZznie poziomej na zadanej giebokosci z. Wy-



starczajgcg stabilnos¢ orientacji przestrzennej catego urzadzenia zapewnia
ptetwa kierunkowa przymocowana do miernika.

Aby uzyska¢ konieczne dla petnych charakterystyk rozkiadow kon-
trastu wartosci wspotczynnika ostabiania swiatta ¢ (z), w odlegtosci 1 m
od osi miernika umieszczono w polu jego widzenia dodatkowe dwie tar-
cze, tak aby dwie z tarcz umieszczonych blizej pojawiaty sie w polu wi-
dzenia miernika tuz po zniknieciu tych dodatkowych dalszych (ryc. 15).

Ryc. 15. Schemat urzadze-
nia do pomiaru katowych
rozktadow kontrastu: a)
widok catosci z boku, b)
widok konstrukcji nosnej
tarcz z goéry: 1. miernik ra-
diacji, 2. przystawka z ru-
chomym pryzmatem, 3.
tarcze testowe, 4. konstruk-
cja nosna tarcz, 5 zawie-
szenie miernika radiacji,
6. lina nosna, 7. ptetwa
kierunkowa, 3. ksbel
Fig. 15. Diagram of the
device for measuring an-
gular distribution of con-
trast: a) side view of the
whole device, b) view of
the target carrying cons-
truction: 1. radiance meter,
2. device with moving
prism, 3. test targets, 4.
carrying construction of
test targets, 5. suspension
of radiance meter, 6. sus-
pension line, 7. directional
fin, 8. cable

W sumie kazda z trzech przedstawionych wersji ukiadu pomiaro-
wego dostgrczyta szeregu uzupetniajacych sie wzajemnie danych doty-
czacych gtéwnie zaleznosci kontrastu i jego transmisji od geometrii obser-
wacji. .

Badania wptywu wielokrotnego rozpraszania Swiatta na rozmycie
konturéw obrazu wymagaty nieco innej techniki pomiarowej. Postugiwa-
no sie tu gtéwnie technikg fotograficzng, wykonujac w réznych warun-



kach i z réznych odlegtosci zdjecia podwodne specjalnej tarczy testowej
(ryc. 16).

Ryc. 16. Tarcza testowa zastosowana

do badan rozmycia konturéw obrazu

Fig. 16. The test target used for inves-

tigating the resolution of image de-
tails

Analiza tych zdje¢ w potgczeniu z niektéorymi wynikami pomiarow
za pomoca miernika radiacji data szereg informacji dotyczacych funkcji
przenoszenia obrazu w wodach przybrzeznych.

2. Przestrzenne rozkilady rzeczywistego kontrastu obrazu w wodach
Zatoki Gdanskiej

Pomiary, ktérych rezultaty przedstawiono ponizej, wykonywane byty
w Zatoce Gdanskiej w latach 1969— 1971. Miejsca wykonywania pomia-
réw zaznaczone sg na mapce Zatoki (ryc. 17).

Seria pomiar6w majacych na celu zbadanie zaleznosci rzeczywistego
kontrastu obrazu od wysokosci storica nad horyzontem data wyniki przed-
stawione na ryc. 18. Sa to wyniki pomiaréw kontrastu rzeczywistego
biatej matowej tarczy ustawionej powierzchnig prostopadle do poziomego
kierunku obserwacji i prostopadle do ptaszczyzny padania promieni sto-
necznych.

Cechag charakterystyczng pokazanych zaleznosci jest wystepowanie
maksymalnej wartosci kontrastu rzeczywistego dla pewnych posrednich
wysokosci storica, co jest zgodne z rozumowaniem przedstawionym we
fragmencie teoretycznej czesci pracy, dotyczacym zaleznosci kontrastu
od potozenia storica. Zebranie wynikéw umozliwiajagcych doktadng anali-
ze takiej zaleznosci jest w praktyce w naturalnym S$rodowisku wodnym
prawie niemozliwe ze wzgledu na konieczny diugi czas trwania cyklu
pomiardéw i nieuniknione w tym czasie zmiany parametrow S$rodowiska
(zanieczyszczenie powierzchni wody, zmiana przezroczystosci wody, zmia-
na zachmurzenia itp.). Wynikiem takich zakl6cenn jest wyrazna nieregu-
larnos$¢ przedstawionych krzywych.

Dla lepszego zorientowania sie¢ w przyczynach charakterystycznych
zmian kontrastu rzeczywistego przeprowadzono dla najdiuzszej krzywej
z ryc. 18 rdwnoczesny pomiar zmian poziomu o$wietlenia powierzchni
morza. Przebieg tych zmian wraz ze zmianami rzeczywistej radiacji tar-



Gdanskiej
Fi§. 17. Places where direct investigations of under”vat™r visibility parameters ~vere
carried out in the Gulf of Gdansk



Kat padania promieni slonecznych na tarcze J3H
42° W p55° W 515° 58,5° 65°

Wysokos¢ stonca <H

Ryc. 18. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO od wysokoéci stonca nad
horyzontem aH (azymut stonca <$= 0°): © — 13VI 1969, pp. 3 (punkt
pomiarowy zgodnie z mapka na ryc. 17), z= 3 m, ¢ = 0,86 rrrlO —
10X 1969, pp. 5, z= 1 m, c= 093 m_1 A — 14X 1969, pp.,, 5 z= 1 m,
c — 0,93 m-i
Fig. 18. Dependence of inherent contrast CO on sun’s altitude «h (sun’s
azimuth tp= 0°): © — 13VI 1969, mp 3 (measuring point, according to
the chart in Fig. 17), z= 3 m, ¢ = 0.86m-1,0 10 X 1969, mp. 5, z= 1 m,
c= 093 m*1, A — 14X 1969, mp. 5, z= 1, c = 0,93 m-i



czy i tla przedstawiono na ryc. 19. Z pordéwnania przebiegu pokazanych
na tym rysunku wykresdéw widac¢, ze wystgpienie maksimum kontrastu
w poblizu 40° spowodowane jest wyraznym spadkiem nachylenia Kkrzy-

Kat padania promieni stonecznych na tarcze fiH

Ryc. 19. Zalezno$¢ rzeczywistej radiacji tarczy tLO i tla tLO oraz oswie-
tlenia powierzchni morza E, od wysokosci storica aH: 13 VI 1969, pp. 3,
$=0,z=3 m, c= 086 nrl (Olszewski 1970)

Fig. 19. Dependence of inherent target radiance tLO, inherent background
radiance bLo, and irradiance of sea surface on sun’s altidue an'. 13 VI
1969, mp. 3, = 0° z= 3 m, ¢c = 0.86 m_1 (Olszewski 1970)



wej zmian oswietlenia powierzchni tarczy (proporcjonalnego do rzeczy-
wistej radiacji tarczy). Wykres zmian oswietlenia powierzchni morza pra-
wie nie zmienia w tym miejscu swego nachylenia; nie zaobserwowano
tez zmian wspotczynnika ostabiania Swiatta w wodzie ani zanieczyszcze-

Wysokos¢ stonca aH

Ryc. 20. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO od wysokosci storica aH
na réznych gtebokosciach z: 1VIII 1970, pp. 1, Gp= 0°, ¢ = 1,19 m-i
Fig. 20. Dependence of inherent contrast CL on the sun’s altiude an at
different depths z: 1VIII 1970, mp 1, 9= 0° c= 119 m |
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nia powierzchni wody. Przyczynag spadku kontrastu musza by¢ wiec
wspomniane w czeSci teoretycznej zmiany proporcji miedzy udziatem
Swiatta skierowanego a Swiatta dyfuzyjnego w catkowitym os$wietleniu
powierzchni tarczy.

Spadek udziatu Swiatta skierowanego w catkowitym strumieniu
Swietlnym w miare wzrostu glebokosSci jest takze przyczyng coraz tago-
dniejszego przebiegu zaleznosci kontrastu od wysokosci stonca przy zwiek-
szeniu giebokosci obserwacji, co ilustruje ryc. 20. W polu granicznym
kontrast rzeczywisty osiggnatby ustalong warto$¢, niezalezng od wyso-
kosci stonca.

Nastepna seria wynikéw obejmuje rezultaty pomiaréw kontrastu rze-
czywistego tarczy ustawionej prostopadle do poziomego kierunku obser-
wacji, w funkcji kata miedzy normalng do powierzchni tarczy a ptasz-
czyzng padania promieni stonecznych. Wykresy ilustrujgce te zaleznoSci
przedstawiono na ryc. 21.

Ryc. 21. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO od azymutu stonca tp
© — 8X 1969, pp. 5, aH= 25°, z= 15 m, c= 102 nrl O — 17VII 1969,
pp. 4, Lh"' 40°, z=1m, c= 13 m-1
Fig. 21. Dependence of inherent contrast CO on the sun’s azimuth 0 —
8 X1969, mp. 5, LH= 25°, z= 15 m, ¢c= 1.02 m*L, 0 — 17 VIl 1969, mp. 4,
Lh=40°z=1m,c= 13 nrl



Charakterystyczna jest tutaj zmiana znaku kontrastu wystepujgca
w poblizu 110°, co wynika bezposrednio z witasciwosci rozktadéw kato-
wych radiacji i oSwietlenia w morzu. Takie pomierzone rozkiady, ktérvm
odpowiada dituzszy z wykresOw ryc. 21, przedstawiono na ryc. 22.

Ryc. 22. Zalezno$¢ radiacji
rzeczywistej tarczy (LOi tla
bLc od azymutu stonca 9:
8 X 1969, pp. 5 aH = 25°,
z= 15m, c = 102 m-1
Fig. 22. Dependence of in-
hei'ent radiance of target
tLO and of background bLa

on the sun’s azimuth qc
8 X 1969, mp. 5 a,j= 25°
z=15 m, c= 1.02 m-;

Miejsce zmiany znaku kontrastu jest miejscem, w ktorym radiacja
tta staje sie réwna rzeczywistej radiacji powierzchni tarczy, a wiec
oSwietleniu tej powierzchni razy pewien staly wspoétczynnik (row-
nanie 1.20).

W miare zwiekszania gtebokosci obserwacji przebieg wymienionych
zaleznosSci staje sie coraz tagodniejszy. Jest to rezultatem spadku kierun-
kowosci pola Swiatta w morzu w miare zblizania sie do pola granicznego.
llustracjg tego efektu sg wykresy zaleznosci katowych rozktadéw kon-
trastu od gtebokosci pokazane na ryc. 23. Graniczna posta¢ takich roz-
kiadow kontrastu w polu dyfuzyjnym powinna mie¢ ksztatt linii prostej,
rownolegtej do osi pna wspomnianej rycinie.



Azymut storica f

Ryc. 23. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CQ od azymutu storica @ na
réznych gtebokosciach z: 14X1 1969, pp. 5, aH= 27°, ¢ = 0,82 nr1l
Fig. 23. Dependence of inherent contrast CQ on the sun’s azimuth at
different depths z: 14X 1969, mp. 5, <+ = 27°, ¢= 082 m 1

Na kontrast rzeczywisty zanurzonego w wodzie nieruchomego obiek-
tu wplywajag oczywiscie zaréwno zmiany azymutu, jak i zmiany wyso-
kosci stonica, zachodzgce réwnoczesnie w ciggu dnia. Wypadkowy efekt
tych zmian zalezy gtdwnie od orientacji przestrzennej obiektu. Na ryc. 24
przedstawiono zaobserwowane w ciggu dnia zmiany kontrastu rzeczywi-
stego nieruchomej tarczy, obserwowanej w Kkierunku poziomym, prosto-



padtym do jej powierzchni, dla dwdch skrajnych orientacji przestrzen-
nych tej tarczy.

Dwie czesci rysunku odnoszg sie odpowiednio do tarczy ustawionej
powierzchnig prostopadle (24a) i rownolegle (24b) do ptaszczyzny padania
promieni stonecznych przy najwyzszym potozeniu stonca. Z ryciny wi-
da¢, ze znacznie wiekszy wptyw na kontrast w ciagu dnia majg zmiany
azymutu stonhca niz zmiany jego wysokosci, co jest zrozumiate chociazby
ze wzgledu na znacznie szerszy zakres i wiekszg szybkosé dziennych
zmian azymutu w poréwnaniu ze zmianami wysokosci stonca.

Ryc. 24. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO od azymutu storica i wysokosci ston-
ca aH: 2VIII 1969, pp. 1, z=1 m, ¢c= 176 m-i, oH= max dla w= 0° (a), dla
= 90° (b)

Fig. 24. Dependence of inherent contrast CO on the sun’s azimuth w and altitue aH:
2VIIlI 1969, mp. 1, z= 1 m, ¢ = 1.76 m-i, aH= max for t= 0°, aH= max for tp= 9(T

Ostatnia seria charakterystyk przestrzennych kontrastu obejmuje
wyniki pomiaréw zaleznosci kontrastu rzeczywistego od gtebokosci obser-
wacji. Juz przy omawianiu rozkiadéw katowych kontrastu zwrdcono
uwage na zmiennos$¢ tych rozktadow z giebokoscig i pokazano jak takie
zmiany wygladaja. Na ryc. 25 przedstawione sg zmiany kontrastu rzeczy-
wistego tarczy ustawionej powierzchnig prostopadle do poziomego Kkie-
runku obserwacji i do ptaszczyzny padania promieni stonecznych, w funk-
cji gtebokosci obserwaciji.

Kazdy z pokazanych wykresdw zmierza ze wzrostem giebokosci do
pewnej ustalonej wartosci, osiggajac ja zgodnie z teorig w polu gra-
nicznym. Warto$¢ ta wyraza jednocze$nie minimalny kontrast w danych
warunkach i zalezy wylgcznie od rzeczywistych witasciwosci optycznych
wody i od witasciwosci optycznych obserwowanej powierzchni. W prak-
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Ryc. 25. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO od giebokosci z: 1VIII 1970, pp. 1,

c= 119 m-i, p= 0°, 0 — aH= 52°, O — aH= 45°, A — aH= 39°
Fig. 25. Dependence of inherent contrast CO on depth. 1VIII 1970, pp. 1, ¢c = 1,19 m-i,
“0,(@ — Oh*“ B52* O — dh —45°, A — <h= 39°

tyce doktadny pomiar granicznej wartosci kontrastu jest jednak dosé
trudny ze wzgledu na zbyt niski poziom oswietlenia w polu dyfuzyjnym.
Przyktadem ilustrujacym osiggniecie przez kontrast wartosci zblizonej
do granicznej jest wykres pokazany na ryc. 26. Jest on takze dobrym
przyktadem wyniku obserwacji potwierdzajgcej stusznos¢ wyprowadzo-
nych przez autora zaleznosci, opisujgcych zmiany kontrastu z gtebokoscig.
Mianowicie obliczony ze wzoru (1.34) stosunek [CQ(zd) + 1]/[CG(0) + 1]
przy uwzglednieniu widocznych na rycinie roznic Srednich wspdtczynni-
kéw ostabiania radiacji i oswietlenia, wynosi 0,065. Ten sam stosunek
natomiast okreslony na podstawie zmierzonej zaleznosci CO(Z) wy-
nosi 0,068.

Oczywiscie przy nieco innej ekstrapolacji pokazanych wykresoéw roz-
nice mogtyby by¢ wieksze, lecz zdaniem autora Swiadczytoby to o bied-
nej ekstrapolacji.



Ryc. 26. Zalezno$¢ kontrastu rzeczywistego CO, radiacji rzeczywistej tarczy ti<o *
bLO od gtebokosci z: 31 VII 1970, pp. 2, aH= 22°, o= 0° c= 1,78 m-i
Fig. 26. Dependence of inherent contrast CO, inherent radiance of target tLO and of
background tlo on depth z: 31 VII 1970, mp. 2, <xh = 22 , 9= 0, c= 1.78 m 1

3. Zasieg detekcji i rozmycie konturéw obrazu w wodach Zatoki
Gdanskiej

O zasiegu detekcji obrazu w wodzie morskiej gtéwnie decyduje trans-
misja kontrastu, a wiec przede wszystkim okreslajgce te transmisje wspot-
czynniki ostabiania Swiatta. Aby jednoznacznie okres$li¢ zasieg detekcji
obrazu w wodzie konieczne sg pewne wstepne zatozenia dotyczace obser-
wowanego obiektu i detektora obrazu. Przede wszystkim nalezy przyjac
lub okresli¢c prég czutosci kontrastu stosowanego detektora. Jesli przyj-
miemy, ze detektorem obrazu jest oko ludzkie, to prég ten wynosi oko-
to 0,02 (Briggs i Hatchett 1965). Nastepnie wygodnie jest uniezaleznic
pojecie zasiegu od wartosci kontrastu rzeczywistego. Najtatwiej jest
w tym celu przyjaé¢, ze obserwowany obiekt stanowi doskonale czarna
tarcza, dla ktérej kontrast rzeczywisty wynosi — 1. Dodatkowe zatozenia
upraszczajace to przyjecie poziomo uwarstwionego modelu mas wodnych
oraz ograniczenie sie do obserwacji w kierunku poziomym. Przy takich
zatozeniach wyrazenie (1.17) na zasieg detekcji rm przyjmuje postac:
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gdzie ¢ (z) jest jak poprzednio rzeczywistym wspoétczynnikiem ostabiania
Swiatta.
Dla okreslenia tak wyrazonego zasiegu detekcji (dla oka ludzkiego
zwanego dalej w skrocie zasiegiem widzenia) wystarczajgca jest wiec zna-
jomos¢ catkowitego wspéiczynnika ostabiania Swiatla.

2.1)

Ryc. 27. Przedzialy poziomych zasiegéw widzenia czarnej tarczy najczesciej spotyka-
nych w Zatoce Gdanskiej. Cyfry bez nawiaséw oznaczajg zasiegi rm[m] w warstwie
powierzchniowej (z= 0-r-2 m), cyfry w nawiasach zwyklych — zasiegi w warstwie
przydennej (0-~-2 m nad dnem), cyfry w nawiasach kwadratowych — zasiegi
w warstwie powierzchniowej podczas wiosennych sptywoéw Wisty. Cze$¢ danych
wzieto z pracy Dery (1965)
Fig. 27. The Ilimits of the horizontal visibility range of the black target most
frequently met in the Gulf of Gdansk. Figures without parenthesis indicate ranges
rm[m] in the surface layer (z = 0-4-2 m), figures in parenthesis — ranges in the
bottom layer (0-r2 m) above the bottom, figures in square parenthesis — ranges
in the surface layer during the spring flow of the Vistula. Some of the data have
been taken from Dera (1965)



Ze wzgledu na wielkg roznorodnos$¢ czasowo-przestrzennag spotyka-
nych w Zatoce Gdanskiej wartosci wspotczynnika ostabiania niemozliwe
jest podanie okreslonych dla danych miejsc wartosci zasiegow widzenia.
Na podstawie licznych pomiaréw prowadzonych na przestrzeni kilku lat
zaréwno przez autora, jak i innych (Dera 1965, 1967, 1971; Dera i Boja-
nowski 1966; Dera i Olszewski 1967) opracowano mapke najczesciej spo-
tykanych przedziatéw poziomych zasiegéw widzenia czarnej tarczy w Kil-
ku rejonach Zatoki (ryc. 27). Zasieg widzenia jasnych obiektow, o duzym
dodatnim kontrascie rzeczywistym bedzie oczywiscie odpowiednio wiek-
szy, zaleznie od wartosci CG Jednak w Zatoce Gdanskiej, ponizej gtebo-
kosci 1 m, nawet dla bardzo jasnych, matowych obiektéw nie zaobserwo-
wano wartosci kontrastu rzeczywistego wiekszych niz 30. Zasieg widzenia
takich obiektéw nie moze wiec, zgodnie z definicja (1.17), przewyzszacé
zasiegu okreslonego dla czarnej tarczy o wiecej niz 85flo.

Nalezy zauwazy¢, ze szczegllnie silne zmiany czasowe zasiegu wi-
dzenia, zalezne gtéwnie od kierunku i sity wiatru, wystepujg w rejonach
objetych bezposrednim wplywem Wisty, zwiaszcza w okresach wiosen-
nych sptywow wod. W rejonie ujscia Wisty charakterystyczny jest ostry
i duzy skok przezroczystosci wody na granicy nurtu brudnych wod wi-
Slanych i znacznie czystszej wody morskiej. Powoduje to wyrazny wzrost
zasiegu widzenia na wiekszych glebokosciach, przy czym blisko dna za-
sieg ten nieco spada na skutek obecnosci takze w tej warstwie rumowi-
ska unoszonego przez Wiste (ryc. 28). Inaczej sytuacja wyglada w rejo-
nach Zatoki bardziej oddalonych od ujscia Wisty. Zasieg widzenia w tych
rejonach takze nieco rosnie wraz z gtebokoscia, lecz wzrost ten jest znacz-
nie mniejszy i tagodniejszy niz przy ujsciu (ryc. 28). Zaobserwowano
tam tez niejednokrotnie, w spokojnych warunkach hydrodynamicznych,
wyrazny wzrost zasiegu widzenia w poblizu dna, co moze by¢ spowodo-
wane wystepowaniem chtodnych pradéw niosgcych czystg wode z otwar-
tego morza.

llustracjg powyzszych stwierdzen oraz przykiadem zmiennosci wa-
runkéw widzialnosci w Zatoce sg krzywe pokazane na ryc. 28. Przedsta-
wiajg one pionowe rozktady zasiegu widzenia mierzone w krdétkich odste-
pach czasu w kilku potozonych blisko siebie miejscach w rejonie Gdyni,
a wiec stosunkowo daleko od ujscia Wisty. Dla poréwnania przytoczono
tez obliczony na podstawie danych z pracy Dery (1965) pionowy profil
zasiegu widzenia w rejonie ujscia Wisty (krzywa 4), na ktérym wyraznie
zarysowuja sie granice wody czystej i brudnej.

Obok oméwionego powyzej zasiegu widzenia wazna dla oceny wa-

runkéw widzialnosci jest znajomos$¢ rozmycia konturdéw obrazu spowo-
dowanego wielokrotnym rozpraszaniem sSwiatta. W celu uzyskania infor-
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Ryc. 28. Poziome zasiegi widzenia czarnej tarczy rm w funkcji gtebokosci z w Zatoce
Gdanskiej: 1 — 31 VIl 1970, 9 54°30'6, X 18°34'4; 2 — SI1 VII 1970, 9 54°27'5, X 18°37'0;
3 — 1VIII 1970, <p54°30'2, 1 18°34'6; 4 — 26 VIl 1962, p54°22'2, X 18°56'2
Fig. 28. Horizontal visibility ranges of black target rm as a function of depth z in
the Gulf of Gdansk: 1— 31 VII 1970, 9 54°30'6, 1 18°34'4; 2 — 31 VII 1970, p 54°27'5,
X18°37'0; 3 — 1VIII 1970, @©54°30'2, \ 18°34'6, 4 — from Dera (1965) — 26 VIII 1962,
p54)°22'2, | 18°56'2

macji dotyczgcych takiego rozmycia wykonano w kilku miejscach Zatoki
Gdanskiej serie zdje¢ podwodnych tarczy testowej (ryc. 16) pomalowanej
w czarno-biate pasy o zakresie czestotliwosci przestrzennych od 10 par
pa™ow' na metr do 200 par paséw na metr. Jako parametr ujmujacy
iloSciowo rozmycie konturéw obrazu i dajacy sie bezposrednio okreslic¢
z analizy zdje¢ wybrano tzw. czestotliwosé odciecia, czyli takg czestotli-
wos$¢ graniczng czarno-biatych paséw, powyzej ktdrej rozréznienie paséw
jest niemozliwe. Ze wzgledu na duze bitedy wnoszone przez stosowang
tutaj technike fotograficzng nie przeliczano zmierzonych wartosci te-
tego parametru na parametry funkcji przenoszenia. Pokazane nizej za-
leznosci nalezy zatem traktowac¢ jedynie jako orientacyjna informacje
0 spotykanych w Zatoce Gdanskiej wartosciach czestotliwosci odciecia
1 jej zwigzku z optycznymi witasciwosciami wody, wyrazonymi tu przez
catkowity wspotczynnik ostabiania swiatta.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci zasiegéw widzenia i odpowiada-



jace im wartosci czestotliwosci odciecia, zaobserwowane w ciggu jednego
dnia w punktach pomiarowych zaznaczonych na mapee (ryc. 17).

Tabela 1

Zasigg widzenia i czestotliwosci odciecia zaobserwowane w Zatoce
Gdanskiej na gtebokosci 3 m w dniu 20 VIII 1971 r.
Visibility range and cut frequency observed on 20V 1111971 im
Bulf of Gdansk at depth of 3 m

Czestotliwo$¢ odciecia

Punkt Zasieg Cut frequency wg[rd_1]
pomiaro- widzenia
wy w [m] w odlegtosci 1,2m W Oglieg:Zfzi 2 m
_Measu_r- Visibility atogis:;rwizy of at distancey of
ing point range m 1,2 m from target 2 m from target
3 2,35 230 —
5 2,60 — 226
6 1,95 39 _
7 2,85 —_ 316
8 2,35 230 —_
9 3,18 — _
10 2,50 310 163
11 2,60 — 226

Uzupetnieniem tab. 1 jest ryc. 29 pokazujgca, w jaki sposéb zmienia sie
czestotliwo$¢ odciecia w zaleznosci od zwiekszania odlegtosci obserwatora
od tarczy. Udato sie przy tym pokaza¢ te zmiany dla kilku réznych war-
tosci wspoétczynnika ostabiania Swiatta.

Przy wszystkich niedokladnosciach stosowanej metody pomiaru nie-
watpliwy jest tutaj bardzo silny spadek czestotliwosci odciecia ze wzro-
stem odlegtosci obserwacji i réwnie silny jej spadek wraz ze wzrostem
wspoétczynnika ostabiania $wiatta.

11l. WYKORZYSTANIE ZJAWISKA POLARYZACJI SWIATLA
DO POPRAWY KONTRASTU OBRAZU W WODZIE MORSKIEJ

1. Krotki przeglad metod podwodnej poprawy widzialnosci

Wspblng cechg wszystkich stosowanych metod poprawy warunkow
widzialnosci w wodzie jest dazenie do redukcji radiacji tta w stosunku
do radiacji pochodzgcej od obserwowanego obiektu. Prowadzi to do wzro-
stu pozornego kontrastu odbieranego przez detektor, a tym samym do
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Ryc. 29. Zmiany czestotliwosci odciecia oog w funkcji odlegtosci obser-
wacji r przy roéznych wartosciach wspoétczynnika ostabienia 3$wiatta
c [m-1
Fig. 29. Changes of eut frequency <og as a function observation distance r,
at différent values of beam attenuance coefficient c [m-ij

wzrostu zasiegu detekcji obrazu. Jak dotad skutecznymi metodami sag
jedynie metody wykorzystujgce sztuczne zrodia oswietlenia badz tez de-
tektory elektroniczno-optyczne o duzej elastycznosci parametrow (Edger-
ton i Hoadley 1955; Richter 1960; Rebikoff i Chernely 1965; Briggs
i Hatchett 1965). Zadna z tych metod nie prowadzi jednak do wyraznego
zmniejszenia rozmycia konturéw obrazu, spowodowanego wielokrotnym



rozpraszaniem do przodu promieni biegnacych od obiektu do obser-
watora.

Jednym z nielicznych sposobéw poprawy zasiegu detekcji obrazu
w warunkach osSwietlenia naturalnego jest zwiekszanie czutosci kontrastu
stosowanego odbiornika (Briggs i Hatchett 1965). Praktycznie obecnie jest
to mozliwe tylko przy uzyciu kamer telewizyjnych, gdzie istnieje mozli-
wosc¢ ciagtej kontroli i dopasowywania punktu pracy uktadu do aktualne-
go panujacego w wodzie poziomu oswietlenia. Zwiekszenie czutosci kon-
trastu w wypadku urzadzen telewizyjnych oznacza zwiekszenie rdéznic
sygnatow napieciowych wizji w stosunku do powodujgacych je roéznic
wartosci radiacji docierajgcych do kamery. Powoduje to uwydatnienie
tych ostatnich na ekranie odbiornika, dajgc efekt analogiczny z faktyczng
poprawg kontrastu docierajagcego do kamery. Wzrasta przy tym progowa
czuto$¢ kontrastu odbiornika i tym samym wzrasta zasieg detekcji. Zwiek-
szanie czutosci kontrastu nie oznacza jednak zwiekszania krancowej roz-
pietosci sygnatdw wizji, czego efektem jest zawezanie zakresu przyjmo-
wanych radiacji. Stwarza to koniecznos$¢ ciagtego przesuwania tego za-
kresu, tak aby obejmowat interesujagce nas wartosci radiacji. Istotne jest
tez zachowanie jednorodnosci oswietlenia obiektu, gdyz wszelkie niejedno-
rodnosci sg silnie uwypuklane na ekranie odbiornika. W praktyce mozliwe
jest zwiekszenie tym sposobem czutosci kontrastu do granicy odpowiada-
jacej prawie dwukrotnemu wzrostowi zasiegu detekcji obrazu w porow-
naniu z zasiegiem dla wzroku ludzkiego.

Stosowanie sztucznych zrodet Swiatta i odpowiednich detektoréow
umozliwia przede wszystkim dopasowanie spektralnych charakterystyk
zrodta swiatta i odbiornika do witasciwosci optycznych wody (Chesterman
i Collins 1952; May i Cords 1961; Briggs i Hatchett 1965; Seahorse 1967).
Dopasowanie moze polega¢ na wyborze takiego pasma w widmie Swiatta
widzialnego, dla ktérego kontrast rzeczywisty obserwowanego obiektu jest
najwiekszy. Na o0g6t jednak chodzi tu o wybér pasma, w ktéorym naj-
wiekszg wartos¢ osiaga transmisja kontrastu zalezna bezposrednio od
wspdtczynnikéw ostabiania Swiatta (Dera i Olszewski 1969). W wodzie
morskiej odpowiada to zakresowi diugosci fal od 470 do 550 nm. Zasto-
sowanie zrédia emitujgcego monochromatyczne promieniowanie w tym
przedziale widma przy odpowiedniej czutosci odbiornika moze da¢, poza
duza oszczednoscig energii, kilkakrotny wzrost zasiegu detekcji w sto-
sunku do obserwacji w Swietle biatym.

Dalszg istotng sprawag przy stosowaniu sztucznego os$wietlenia jest
zachowanie odpowiedniej geometrii obserwacji (Szymborski i Zubrzycki
1953; Briggs i Hatchett 1965; Marguedant i Hodara 1968; Dera i Olszew-
ski 1969). Chodzi tu gtéwnie o zmniejszenie i jak najdalsze odsuniecie od
obserwatora widzianej przez niego bezposrednio o$wietlonej objetosci



osrodka. Rozproszone w kierunku obserwatora promieniowanie tla jest
wowczas znacznie zredukowane dzieki zmniejszeniu rozpraszajacej obje-
tosci i ostabione dzieki oddzieleniu jej od obserwatora warstwg nie oSwie-
tlonej bezposrednio wody. Wymaga to na ogdt umieszczenia zrodia Swia-
tta w poblizu obserwowanego obiektu i zachowania dos¢ duzej odlegtosci
miedzy Zrédiem Swiatta a odbiornikiem. Jesli chcemy, aby Zr6dio .Swiatta
znajdowato sie w poblizu odbiornika, to konieczne jest zastosowanie do-
brze skolimowanego zrédta i odbiornika o waskim kacie widzenia, tak aby
pole widzenia odbiornika mogto pokrywaé sie z osSwietlajgca wigzka do-
piero w poblizu obserwowanego obiektu. Aby rozszerzyé, pole widzenia
takiego uktadu konieczne jest przesuwanie pola widzenia odbiornika
wzdtuz obserwowanej powierzchni, synchronicznie z ruchem wigzki oswie-
tlajacej kolejne fragmenty tej powierzchni. Spetnienie warunkow witasci-
wej geometrii ukladu ,Zrédto Swiatta — obiekt — odbiornik” umozliwia
wzrost kontrastu obrazu o 2—3 rzedy wielkosci w stosunku do obserwa-
cji w Swietle naturalnym.

Najskuteczniejszym sposobem poprawy widzialnosci w wodzie, umoz-
liwiajacym prawie catkowitg redukcje tla, jest tzw. bramkowanie zasiegu
(Briggs i Hatchett 1965; Marguedant i Hodara 1968; Kerpchar i Immar-
co 1969). Redukcja rozproszonego Swiatta nastepuje tu przez impulsowe
przyjmowanie sygnatdw sSwietlnych przychodzacych wytgcznie z okreslo-
nej odlegtosci. Konieczne jest w tym celu stosowanie zrodta bardzo krét-
kich impulséw sSwiatta oswietlajgcego obiekt i odpowiednio zsynchroni-
zowanego z tym zrodiem impulsowo pracujgcego odbiornika. Odbiornik
pracuje tylko w krétkich odcinkach czasu, odpowiadajgcych momentom
docierania do niego impulséw Swiatta odbitego od obiektu. Tym samym
odrzucane jest wcze$niej przychodzace promieniowanie rozproszone. Odle-
gtos¢ obserwacji zalezy od czasu pomiedzy wysianiem impulsu a otwar-
ciem przestony odbiornika. Przy odlegtosciach rzedu kilkudziesieciu me-
trow czas ten powinien by¢ rzedu kilkuset nanosekund. Poniewaz gtebo-
kos¢ pola widzenia jest na ogo6t rzedu 15—3 m, wiec czasy trwania
impulsu Swietlnego i otwarcia przestony odbiornika muszag byé rzedu
10—20 ns. Zrodtami tak krotkich impulséw $wiatta moga by¢ lasery lub
lampy wodorowe z odpowiednim ukiadem impulsowym (Kerpchar i Im-
marco 1969). Migawki odbiornikéw natomiast muszg by¢ oparte na im-
pulsowych uktadach elektronowo-optycznych (Kerpchar i Immarco 1969).
Zastosowanie tej metody umozliwia poprawe kontrastu o 3—4 rzedy
wielkosci w poréwnaniu z kontrastem obserwowanym w S$wietle natural-
nym.



2. Polaryzacyjna metoda poprawy kontrastu w wodzie

Polaryzacyjna metoda poprawy warunkoéw widzialnosci podwodnej
(Schurcliff i Ballard 1964; Gilbert i Pernicka 1967; Marquedant i Ho-
dara 1968; Olszewski 1971) jest nieco mniej skuteczna od metod omdwio-
nych wyzej, wydaje sie jednak najprostsza i najbardziej ekonomiczna.
Ze wzgledu na swa prostote moze ona mie¢ duze znaczenie praktyczne,
zwlaszcza w potaczeniu z odpowiednim dla danego zbiornika wodnego
doborem spektralnych charakterystyk zrédta swiatta i odbiornika. Ogél-
na zasada metody sprowadza sie do wykorzystania réznic stopni polary-
zacji radiacji pozornej obiektu (tLr) i radiacji pozornej tta wodnego (bLr).
Jesli rdéznice takie istniejg, to przez zastosowanie odpowiednio zoriento-
wanego filtru polaryzacyjnego (analizatora), umieszczonego na wejsciu
odbiornika, mozna uzyskaé redukcje tika i poprawe kontrastu otrzyma-
nego obrazu.

Na podstawie definicji kontrastu pozornego (1.11) i po uwzglednieniu
znanych zalezno$ci natezenia Swiatla spolaryzowanego przepuszczanego
przez analizator, od orientacji analizatora (prawo Malusa), mozna otrzy-
mac wyrazenie okreslajgce zmiane kontrastu po zastosowaniu analizatora
(Rozenberg 1969):

Crw= YCI+ Y— 1, 3.1)
. 1+ ptcos 2 (ty— typ)
gdzIC: T = 1 4- pbco, 2V ] I 2>

Crw — kontrast pozorny obiektu w odlegtosci r od ptaszczyzny obiektu
mierzony poprzez analizator skrecony o kat ty wzgledem ptaszczyzny po-

laryzacji radiacji pozornej tla, Cr — kontrast pozorny obiektu w takiej
samej odlegtosci mierzony bez analizatora, pt — stopien polaryzacji ra-
diacji pozornej obiektu (tLr) w odlegtosci r od obiektu, pb — stopien

polaryzacji radiacji pozornej tla (bLr) w takiej samej odlegtosci, tyt — kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji radiacji pozornej obiektu wzgledem
ptaszczyzny polaryzacji tia.

Przy obserwacji zanurzonych w wodzie obiektéw nie emitujacych
wiasnego Swiatta na ogdt ptaszczyzna polaryzacji radiacji tta pokrywa
sie z ptaszczyzng polaryzacji radiacji powierzchni obiektu (tyt — 0), a naj-
wieksze wartosci y wystepujg przy ustawieniu analizatora na minimum

przepuszczalnos$ci radiacji tta (ty= — ). Wtedy wzor (3.2) upraszcza sie
do postaci:
1— D
Y= A e (3.3)
1— P <

Czasem korzystniej jest ustawi¢ analizator na maksimum radiacji



tla (ty — 0), efekty sg wtedy jednak bardzo ograniczone i ten przypadek
bedzie rozwazany tylko marginesowo.

Z zaleznosci (3.1) widac, ze poprawe kontrastu dodatniego (0 < Cr<
< °°) mozna uzyska¢ zawsze dla y> 1, a poprawa kontrastu ujemnego
( 1< Cr<CO0) jest mozliwa dla y <C 1. Wspdtczynnik y musi by¢ jednak
wyznaczony bezposrednio w wodzie, w konkretnym ukladzie: Zrdédio
Swiatta—obiekt—odbiornik. Z tej przyczyny wygodniej jest wprowadzié
inny wspoétczynnik, ktéry mozna z wystarczajacym przyblizeniem okreslié
przez niezalezne badanie depolaryzacyjnych wi#asciwosci powierzchni

obiektu i tta wodnego: yQ= ------ 534) co przy za’roze-‘J

1 + pb coS
niach analogicznych jak przy wyprowadzaniu wzoru (3.3) upraszcza sie
do postaci:

Y°=4E ~ . <3.4a)

gdzie: pto oznacza stopien polaryzacji radiacji rzeczywistej tarczy.

W obecnej pracy stwierdzono doswiadczalnie, ze stopieri polaryzacji
radiacji pochodzgcej z dowolnego zrédta umieszczonego w wodzie prak-
tycznie niewiele zmienia sie ze wzrostem odlegtosci od tego zZrodia. W tej
sytuacji znajomos$¢ yQ powinna wystarczy¢ do przewidywania mozliwej
poprawy kontrastu, jesli tylko mozna znalezé zwigzek miedzy y a yG

W celu znalezienia zaleznosci y od yD trzeba ustali¢ wspotzaleznosé
pomiedzy stopniami polaryzacji pti pto. Te ostatnie dwie wielkoSci réz-
nig sie, poniewaz radiacja pozorna obiektu (tLr), ktérej odpowiada pt

sktada sie z ostabionej na drodze r radiacji rzeczywistej obiektu (tL°)

i z radiacji tta zawartego miedzy obiektem a odbiornikiem (bL°). Jezeli

oznaczymy przez m =_£EE_(0" m ~ 1), udziat radiacji tta zawartego
r

miedzy obiektem a odbiornikiem w catkowitej radiacji tla, to mozna
wyliczyé pto:

n = (C;, + 1)pt— mpb

Pto Cr+ 1—m '
a nastepnie vy:
, Cr+ 1— m m
~'I° Cr+1 "Cr+ 1 m (3'6)
Po wstawieniu (3.6) do (3.1) otrzymamy:
cw= yD(CP+1 — m) -rm— 1. 3.7

Dla obiektdw o duzej wartosci kontrastu rzeczywistego Cc spetniony
bedzie na og6t warunek 1. m 1 (obiekt daleko od odbiornika) albo



2. Cr> 1 (obiekt blisko odbiornika). W jednym i drugim wypadku wzér
(3.7) upraszcza sie do postaci:
Clw
s> Yo, (3.8)

czyli wartos¢ yQokresla bezposrednio stopienn poprawy kontrastu.

Zmierzone wartosci stosunku —.
-

0 duzym CO w funkcji wyznaczanych niezaleznie wartosci yc ilustruje
ryc. 30. Zgodno$¢ przedstawionych na rycinie wynikéw z przebiegiem za-
leznosci (3.8) wynika gtownie ze spetnienia warunkéw: m < 1 lub Cr~> 1.
W wypadkach, gdy warunki te nie sg spetnione konieczna jest przynaj-

w dla réznych tarcz testowych

Ryc. 30. Zalezno$¢ stopnia
poprawy kontrastu Crw/Cr
od polaryzacyjnych witas-
ciwosci powierzchni tarczy
i tha wyrazonych przez
wspoétczynnik ya (dla tarcz
o duzym kontrascie rze-
czywistym CO0), (Olszewski
1971)
Fig. 30. Dependence of the
degree of contrast impro-
vement Crw/Cr on the po-
larizing properties of the
target surface and the
water background (express-
ed by coeficient ya) — for
those targets having a high
inherent contrast CO (OlI-
szewski 1971)

mniej szacunkowa znajomo$¢ wartosci m, mozliwa w niektérych sy-
tuacjach. W wypadku, gdy oswietlenie drogi obserwacji jest jednorodne
(np. pozioma obserwacja w naturalnym polu swietlnym w morzu): bLr =
bAr  bLr®°r
i m wyrazi sie wzorem:
maal— e'cr (3.9)

W wypadku, gdy obserwacja odbywa sie wzdituz kierunku roéwnolegtej
wigzki oswietlajgcej (Briggs i Hutchett 1965):
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m*1—e'2cr (3.10)

Znajomos$¢ wartosci m jest szczegolnie potrzebna przy badaniu kon-
trastu ujemnego. Wtedy m musi by¢ mniejsza od jednosci i dla oceny po-
prawy kontrastu trzeba sie postugiwa¢ wzorem (3.7) lub (3.1). Rycina 31
llustruje zalezno$¢ y od m dla réznych wartosci kontrastu Cr. Na rycinie

Ryc. 3_. Zalezno$¢ wspodtczynnika y od stosunku m — bL”/bLr, dla réznych wartosci
kontrastu pozornego Cr: a) yQ< 1, b) ya> 1 (Olszewski 1971)

Fig. 31. Dependence of coefficient y on relation m = bL°/bLr for différent values of
apparent contrast Cr: a) Yo< 1, b) Yo> 1 (Olszewski 1971)

wida¢, ze 'tylko dla kontrastu dodatniego zawsze niezaleznie od m, Yo~ 1
oznacza poprawe kontrastu. Dla kontrastu ujemnego moze zaj$¢ sytuacja,
w ktorej dla Yo< 1 bedzie Y< 1, co spowoduje pewng poprawe takiego
kontrastu. Moze tez sie zdarzy¢, ze dla Yo> 1 bedzie Y> 1 i wtedy po-
prawa kontrastu ujemnego jest niemozliwa.

Naturalne Swiatto w morzu jest zawsze cze$ciowo spolaryzowane
w wyniku rozpraszania na molekutach wody i zawiesinach morskich (Wa-
ierman i Westell 1956; Pawtéw 1961; Timofiejewa 1962 ab; Pawtow i Gre-
chusznikow 1966). Stopien tej polaryzacji jest najwiekszy w Kkierunku
prostopadtym do kierunku maksymalnej radiacji naturalnej. Na wiegk-
szych giebokosciach (w polu granicznym) jest on wiec najwiekszy w Kkie-
runku poziomym i wyraza sie wzorem (Tyler 1963; Jerlov 1968):

(3.11)



gdzie:, K°® — graniczna warto$¢ wspoéiczynnika dyfuzyjnego ostabiania
radiacji lub oswietlenia.

Stopien tej naturalnej polaryzacji mozna uzna¢ za stopien polaryza-
cji tta pb. Nie zaobserwowano jednak nigdzie w naturze wartosci pb wiek-
szych niz 60%, a wartosci najczesciej spotykane wynoszg 10—40% (Ty-
ler 1963; Kajgorodow 1967; Jerlov 1968; Neuymin 1969). Stopien polary-
zacji radiacji powierzchni réznych obiektéw podwodnych pto jest na ogol
mniejszy i w najkorzystniejszym dla widzialnosci wypadku moze by¢
rowny 0%.

Przy tak matym stopniu polaryzacji tta pb i matych réznicach miedzy
pb a pto wspoétczynnik wzrostu kontrastu YO zgodnie z definicjg (3.4) be-
dzie wynosit 1,1—1,7 i w zasadzie w naturalnych warunkach w morzu
aie nalezy sie spodziewaé¢ wiekszych jego wartosci. Na ryc. 32 przedsta-

Ryc. 32. Zalezno$¢ stopnia
poprawy kontrastu Crw/'Cr
obserwowanego w kierun-
ku poziomym w natural-
nym polu $wietlnym w
morzu, od stopnia natural-
nej polaryzacji tta Pi,: 31 VI
1970, pp. 3, z =1 —4 m,

c = 10nrl Q — majo4,
A — mrs 08, + — obli-
czone z réwnania (3.7). dla
m = 0,8, (Olszewski 1971)

Fig. 32. Relationship bet-
ween the degre of con-
trast improvement Crw/Cr
and the degree of natural
background polarization
Pb: 31VI 1970, mp. 3, c =
= 1.0 m-1, observation in

a horizontal direction in a natural Ilight field at depths z= 1-i-4 m, Q —
— m 04, A — mso 0.8, + — calculated from eq. (3.7) for m = 0.8 (Olszew-
ski 1971)

. . . C . .
wiono wartosci stopnia poprawy kontrastu — rw- mierzone w kierunku

poziomym w naturalnym polu swietlnym w morzu przy réznych zaobser-
wowanych stopniach naturalnej polaryzacji tta pb. Pokazane wyniki ze-
brano przy obserwacji tarcz testowych charakteryzujgcych sie wartoscia-
mi pto 0, CO*2—4, przy dwoch wartosciach m (0,4 i 0,8) obliczonych



ze wzoru (3.9). Nalezy podkresli¢, ze wyniki te sg tylko orientacyjng ilu-
C

stracjg zaleznosci funkcyjnej 0 od pb, poniewaz stopien poprawy

kontrastu zalezy tu miedzy innymi od wartosci Cr (patrz wzér 3.7).

Zwiegkszenie roznic stopni polaryzacji radiacji tla i powierzchni obiek-
tu mozliwe jest przy zastosowaniu sztucznego oswietlenia Swiattem spo-
laryzowanym. W praktycznie stosowanej w tym celu geometrii ukiadu
zrédia Swiatta i odbiornika, kat obserwacji osSwietlajgcej wigzki i kat jej
padania na powierzchnie obiektu najczesciej nie przekraczajg 30°. W obec-
nej pracy stwierdzono doswiadczalnie, ze stopien polaryzacji zaréwno
radiacji tla, jak i radiacji obiektu niewiele wowczas zalezy od tych katow.
Zalezy on natomiast wyraznie od optycznych wiasciwosci osrodka i od
rodzaju obserwowanej powierzchni.

Zaleznos¢ stopnia polaryzacji 'tta wodnego od witasciwosci optycznych
osrodka wyraza sie spadkiem stopnia polaryzacji tla ze wzrostem pra'
wdopodobiennstwa wstecznego rozproszenia kwantu (albo wspotczynnika
odbicia dyfuzyjnego): Ab= bb/ (a+ bb) (@ — wspoétczynnik absorpcji,
bb —ewspdiczynnik rozpraszania wstecznego), co zwigzane jest ze wzro-
stem depolaryzacji Swiatta przy wzroscie liczby aktdéw rozpraszania
w osrodku (Neuymin 1969). Zalezno$¢ ta w Swietle uzyskanych wynikéw
wydaje sie stuszna takze dla powierzchni badanych tarcz testowych.

Tto w wodach o réznym stopniu zmetnienia wykazuje wartosci pb
w granicach 60—90%, natomiast wartosci pto zaobserwowane dla réznych
tarcz testowych zmieniaja sie znacznie silniej, jak to ilustruje ryc. 33.
Na rysunku tym mozna wyrozni¢ dwie grupy powierzchni. Pierwsza — to
powierzchnie o duzych wspoétczynnikach absorpcji (metale, czarne po-
wierzchnie), ktére stabo depolaryzujg swiatto (stopien polaryzacji $Swiatta
odbitego pto spada zaledwie do wartosci okoto 90%). Druga — to po-
wierzchnie absorbujgce Swiatlo znacznie stabiej (biate dielektryki). Depo-
laryzuja one $wiatto odbite do wartosci ptQ~ 20%. Poniewaz stopien pola-
ryzacji tta pb, jak zaznaczono orientacyjnie na rycinie, lezy pomiedzy tymi
wartosciami, to dla analizatora ustawionego na minimum przepuszczal-
nosci radiacji tta, y0 dla pierwszej grupy jest mniejsze od jednosci, a dla
drugiej wieksze od jednosci, i na ogot tylko dla tych ostatnich powierzchni
mozliwe jest skuteczne stosowanie metody polaryzacyjnej dla poprawy
kontrastu Sbrazu w wodzie. W tym wypadku mozna uzyskac¢ zwiekszenie
kontrastu nawet o rzad wielkosci.

Jesli analizator jest ustawiony na maksimum radiacji tla, to sytuacja
bedzie odwrotna, wtedy jednak wobec wzoru (3.4) Yo musi by¢ zawarte
w przedziale (0,5—2), co ogranicza praktyczne efekty poprawy kontrastu.



Kat padania $Swiatla na tarcze  a [°]
Ryc. 33. Stopien polaryzacji Pto radiacji rzeczywistej réznych tarcz testo-
wych w funkcji kata padania spolaryzowanego $wiatta na ich powierz-
chnie: X mosiadz, 2. mosiadz, 3. grafit (czarny), 4. aluminium, 5. ebonit
(czarny), 6. winidur (biaty btyszczacy), 7. winidur (biaty matowy), 8. la-
minat (bialty matowy), (Olszewski 1971)
Fig. 33. Degree of polarization Pto of the inherent radiance of different
test targets as a function of the angle of polarized light incidence on
their surfaces: i. brass, 2. brass, 3. graphite black, 4. aluminium, 5. ebo-
nite black, 6. plastic (white shiny), 7. plastic (white dull), 8. laminate
(white dult), (Olszewski 1971) -



Nalezy dodaé, ze nie stwierdzono istotnej zaleznosSci pomiedzy stop-
niem polaryzacji radiacji tta i tarczy a orientacjg przestrzenng ptaszczyz-
ny polaryzacji Swiatta wysytanego przez Zzrodio, jesli tylko kat padania
wigzki Swiatla na tarcze i kat widzenia tej wigzki mieszczg sie w poda-
nych wyzej granicach, tj. nie przekraczajg 30°. Dla poprawy kontrastu
istotny jest tylko kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji analizatora wzgle-
dem pitaszczyzny polaryzacji sSwiatta wysytanego przez zrodio.

Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze polaryzacyjna metoda
poprawy jakosci obrazu pod wodag daje najlepsze efekty przy stosowaniu
sztucznych 2Zzrodet sSwiatta spolaryzowanego oraz przy obserwacji po-
wierzchni o duzych wspotczynnikach dyfuzyjnego odbicia swiatta w wo-
dach o matym stopniu zmetnienia. W wypadku spetnienia tych warunkéw
mozliwe jest zwiekszenie kontrastu obrazu w wodzie morskiej o okoto
jeden rzad wielkosci.

IV. WNIOSKI KONCOWE

1 Widzialno$¢ pod woda jest silnie ograniczona w stosunku do wi-
dzialnosci w powietrzu, co wynika z absorpcyjno-rozpraszajacych wiasci-
wosci wody morskiej. Zjawiskiem najbardziej wptywajacym na warunki
widzialnosci podwodnej jest rozpraszanie Swiatta na zawiesinach.

2. Silne rozpraszanie i absorpcja Swiatta w morzu ograniczajg ma-
ksymalny zasieg widzenia do okoto 100 m w najczystszych wodach (np.
Morze Sargassowe i wschodnie cze$¢ Morza Srédziemnego), do 20—50 m
przecietnie w oceanie, do kilkunastu metrow w wodach basenow pot-
zamknietych (np. Battyk) i do Kilku metrow w wodach przybrzeznych
w strefach ujs¢ duzych rzek (np. Zatoka Gdarska).

3. Jakos$¢ obrazu w morzu mozna przewidzie¢ i opisa¢ na podstawie
danych optycznych wiasciwosci srodowiska. Stuzg do tego celu funkcje
optyczne takie, jak kontrast rzeczywisty, kontrast pozorny, transmisja
kontrastu, zasieg detekcji obrazu (zasieg widzenia), modulacyjna funkcja
przenoszenia i inne. Funkcje te silnie zalezg od rozkitadu pola swiatta
w morzu i od wspotczynnikéw oddziatywania Swiatta z wodg morska.

4. Jakos¢ i zasieg detekcji obrazow duzych obiektow podwodnych
wyraza bezposrednio kontrast pozorny, tj. obserwowany w odlegtosci r
od obiektu. Jest on iloczynem kontrastu rzeczywistego i transmisji kon-
trastu w osrodku.

5. Kontrast rzeczywisty zalezy gtéwnie od wspétczynnika odbicia
Swiatta na obserwowanej powierzchni, od orientacji tej powierzchni w na-
turalnym polu Swiatta, orgz od rozkiadu tego pola, zaleznego z kolei od



potozenia storica na niebie, stanu zachmurzenia nieba, stanu powierzchni
morza itp. Najwieksze wartosci kontrastu rzeczywistego stwierdzono
w powierzchniowej warstwie morza dla biatych powierzchni obserwo-
wanych w dni stoneczne, przy matych kagtach padania promieni stonecz-
nych na badang powierzchnie.

6. Przy pewnych potozeniach powierzchni obiektu w toni wodnej
stwierdzono w obecnej pracy zanikanie i zmiane znaku kontrastu rzeczy-
wistego w naturalnym polu $wietlnym wynikajgce z przestrzennego roz-
ktadu tego pola w morzu.

7. W gornej warstwie morza nastepuje spadek kontrastu rzeczywi-
stego z glebokoscia az do osiggniecia pewnej wartosci granicznej kontra-
stu zgodnie ze znalezionym wyrazeniem (1.34). Gtebokos$¢, na ktorej war-
tos¢ graniczna zostaje osiggnieta, jest tym wieksza, im wiekszy jest wkiad
bezposrednich promieni stonecznych w oswietlenie powierzchni morza i im
mniejszy jest wspdtczynnik rozpraszania sSwiatta w toni wodnej. W Zatoce
Gdanskiej przy stonecznej pogodzie sa to gtebokosci od kilkunastu do
kilkudziesieciu metrow. Wartos¢ graniczna kontrastu biatych matowych
powierzchni osiggana w wodach Zatoki na tych giebokosciach jest na ogot
rzedu jednosci. Ogolne ilosciowe ujecie zagadnienia wymaga dalszych
badan.

8. Transmisja kontrastu obrazu w Kierunku poziomym zalezy wy-
tacznie od rzeczywistego wspoétczynnika ostabiania Swiatta. W innych
kierunkach zalezy ona dodatkowo od wspétczynnika dyfuzyjnego osta-
biania radiacji. W efekcie najwieksza transmisja w naturalnym polu
Swietlnym w morzu odpowiada obserwacji prowadzonej pionowo w gore,
a najmniejsza — obserwacji pionowo w dét.

9. Najwiekszy kontrast pozorny w poblizu obiektu obserwuje sie
z kierunku, w ktérym réwniez kontrast rzeczywisty jest najwiekszy. Naj-
wiekszy kontrast pozorny daleko od obiektu obserwuje sie natomiast
z kierunku, w ktdrym ma miejsce najwieksza transmisja kontrastu.

10. Zasieg detekcji obrazu zalezy bezposrednio od kontrastu pozor-
nego i jest najwiekszy w kierunku najlepszej transmisji kontrastu.

11. Gidwng przyczyng ,rozmywania” szczeg6tdw obrazu jest silne
wielokrotne rozpraszanie Swiatta w mate katy wokét kierunku transmisji
kontrastu. Taki charakter rozpraszania jest powszechnie wystepujgcg
cechg wody morskiej i wynika z ksztaltu funkcji rozpraszania Swiatla
W morzu.

12. Wpltyw wiasciwosci optycznych wody morskiej na rozmycie
szczeg6tow obrazu mozna opisaé za pomocg modulacyjnej funkcji przeno-
szenia. Szczeg6towa analiza tego wptywu wymaga jednak dalszych badan.
Istotne bytoby miedzy innymi doswiadczalne przebadanie zwigzku funkcji
przenoszenia z objetosciowag funkcjg rozpraszania. W obecnej pracy



stwierdzono doswiadczalnie silny wzrost rozmycia szczegétow obrazu
wraz ze wzrostem rzeczywistego wspoétczynnika ostabiania swiatta i ze
wzrostem odlegtosci obserwacji.

13. W wodach przybrzeznych, a szczeg6lnie w poblizu ujs¢ duzych
rzek wystepuje wielka czasowo-przestrzenna réznorodnosé warunkéw wi-
dzialnosci. W réznych punktach Zatoki Gdanskiej w ciggu Kilkuletniej
obserwacji stwierdzono rozpieto$¢ zasiegéw widzenia od 0,5 do 15 m.
Niewiele mniejszy zakres zmian tych zasiegow obserwowano czesto
w jednym miejscu na réznych gtebokosciach. Taka réznorodnos$¢ zasiegdw
widzenia w Zatoce Gdanskiej jest gtéwnie wynikiem ciggtego mieszania
sie metnych wod Wisty ze stosunkowo czystg wodg morskg oraz wptywu
unoszonego z dna rumowiska.

14. Istnieje szereg metod poprawy warunkéw widzialnosci w wodzie.
Najskuteczniejsza z nich jest metoda tzw. bramkowania zasiegu, teore-
tycznie umozliwiajgca catkowita redukcje tla.

15. Aletodg zwiekszania zasiegu widzialnosci o duzym znaczeniu
praktycznym jest polaryzacyjna metoda redukcji tla. Najlepsze efekty
daje ona przy obserwacji powierzchni o duzym wspétczynniku dyfuzyj-
nego odbicia Swiatta. Kontrast obrazu moze by¢ wtedy zwiekszony o je-
den rzad wielkoSci
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AN ANALYSIS OF UNDERWATER VISIBILITY CONDITIONS IN THE SEA,
BASED ON THE EXAMPLE OF THE GULF OF GDANSK

Summary

In this paper, the influence of a natural light field and optical properties of
sea water on the parameters of underwater visibility in the sea, are discussed
theoretically and illustrated with results of experiments. Devices constructed for
the investigations are described and the results obtained by using them are pre-
sented. Considerable attention is given to visibility conditions in coastal waters,
taking the Gulf od Gdansk as an example. A detailed analysis of the polarization
method for enhancing the image contrast in the water is also presented, on the
basis of the other methods of improving the image quality described. The main
subject of the paper is contained in three chapters:

1. Analysis of the mechanism of image transmission in the sea,

2. Results of investigations of image contrast and image detection range in the
Gulf of Gdansk,

3. Utilization of the effect of light polarization for the improvement of image con-
trast in sea water.

In addition, there are the final conclusions, presented in Chapter 4, which sum
up some important points of the above chapter. The individual chapters can be
summarized as follows:

1. The difficulties connected with underwater visibility result from the
sorptive and scattering properties of sea water. The absorption of light, due to its
selectivity, disturbs visibility of colours, mainly. For this reason, sea water can be
treated as a green-blue optical filter. In the presence of this property, all the
following considerations are limited to the case of monochromatic light of such
a wavelength for which the transmission of light in the sea is the best. The essen-
tial problem comprises the non-selective scattering of light by suspended matter,
which strongly reduces image contrast (Duntley 1963). As a result, the range of
visibility in the clearest water is not more than 100 m.

The transmission of radiance, creating an image in the water, depends on the
optical properties of the medium represented by beam attenuation coefficient c, the
diffuse attenuation coefficients of both radiance KL and irradiance K, and the
volume scattering function. The general dependence of radiance forming an image
on the properties mentioned, in the form (1.9), results from the equation of radia-
tive transfer (1.1) (Preisendorfer 1964), after taking into account dependences
(L2—18).

The basic parameters of image quality in the water are: inherent contrast Co,
defined by equation (1.10), apparent contrast Cr, defined by equation (1.11), and the
ratio of apparent to inherent contrast, called the contrast transmission (see equa-
tion (1.12)). Assuming such a structure of the medium which assures the validity of
dependences (1.13) and (1.14), the transmission of contrast in direction 0 (see

ab-



fig. 1), is described by equation (1.15), or, in a horizontal direction, by equation
(1.16).

The parameter of considerable practical importance, is image detection range,
defined in general by equation (1.17). All the parameters mentioned are functions
of optical properties of the medium and of spatial distribution of radiance in the sea.

Inherent contrast of a dull white target in a suitably chosen system of co-ord-
inates (see fig. 2), after taking into consideration equations (1.18— 1.21), can be
described by equation (1.22) or (1.23 a, b), which express the dependence of inhe-
rent contrast on orientation of the target (described by n vector, normal to the
surface of the target) in the light field at the place of observation. A particularly
strong dependence of contrast on the angle of incidence of sun rays on the target,
results from these last relations. The contrast mainly reaches a maximum value
with this angle at minimum (see fig. 3 a, b). The situation presented in fig. 3c is
an exception. Where there is strong assimetry of a natural light field (see fig. 4),
inherent contrast vanishes with the target orientated nQ fulfilling dependence (1.26).

Change of inherent contrast with depth, is described in general, by relation
(1.31). With assumptions (1.32) taking into account the assimptotic properties of
a light field below a certain depth, we obtain the expression (1.34), describing
maximum change of contrast with depth as a function of the difference between
the mean diffuse attentation coefficients of radiance and irradiance (see equa-
tion (1.33)). Depending on the sign of this difference, the inherent contrast decreases
or increases with depth, according to (1.35) and it generally decreases until it
reaches a constant value in an assimptotic light field.

Apparent contrast as a product of both inherent contrast and contrast trans-
mission (defined by eq. (1.36) oraz (1.15)) reaches maximum value in a natural light
lield for the direction of observation nm, which fulfils dependence (1.37). For short
distances, this direction is close to the direction of observation of maximum
inherent contrast (vertical in the assimptotic field), for long distances — to the direc-
tion of the best contrast transmission (horizontal in the assimptotic field). Taking
into account the relation (1.38) as a simplified model of inherent contrast distribu-
tion in the assimptotic light field, we can calculate from eq. (1.40) the direction
of observation of maximum apparent contrast (see figs. 5 a, b) or from eq. (1.43) —
the distance at which the apparent contrasts in vertical and horizontal directions
are equal to each other.

Image detection range, expressed by eq. (1.17) has a maximum value in direc-
tions close to the direction of maximum contrast transmission.

The values discussed above, define the quality of the image of large objects,
without taking into account the influence of multiple small angle light scattering
on the resolution of image details. This influence can be expressed by the ratio of
the Pourier transform of the function describing apparent image radiance to the
Fourier transform of the function describing inherent object radiance, which is
called the modulation transfer function (MTF). This function defines the contrast
transferred by the water depending on image size and on inherent optical proper-
ties of the water. Its approximated form can be expressed by eq. (1.46). (Zaneveld
and Beardsley 1969). The parameter coa (defining the value of MTF) is a complicated
function of inherent optical properties of the medium, which are illustrated in
figs. 7a and 7b.

The collective influence of multiple scattering and attenuation of light, as
well as properties of a natural light field, on the decreasing of the image contrast
of the target with a sinusoidal distribution of inherent radiance (see fig. 8) is



expressed by two equations 01.57) or by their simplified forms (1.58) (see fig. 9a)
and (1.59) (see fig. 9b). The difference between image contrast of the brightest and
darkest parts of the target is expressed by eq. (1.53). Equations (1.60a) and (1.60b),
results from this equation. Their solution determines the distance at which an image
detector ceases to recognize the details of a given spatial frequency in the target
mentioned, or assimptotic frequency which can be recognized under given conditions
(the cut frequency).

2. Investigations of the contrast and image detection range in the Gulf of
Gdansk have been made by using a radiance meter, constructed in the Marine
Station of the Polish Academy of Sciences. The diagram of the underwater part
of this meter is presented in fig. 10 and its electronic circut — in fig. 11. The
sensitivity of the meter can be regulated by remonte changes of the high voltage
supplying the photomultiplier. The radiance meter worked in several measuring
systems, individual versions of which are presented in figs. 12— 15. Some of the
measurements were made photographically using the test target shown in fig. 16.

The places in which the measurements were carried out over several years,
correspond with the points marked in fig. 17. The investigated value was generally
the inherent contrast of the dull white target, placed with its surface perpendicular
to the horizontal direction of observation. The results of investigations of inherent
contrast are shown in figs. 18— 26.

Figs. 18, 19, 20 illustrate dependences of inherent contrast on the sun’s altitude.
A characteristic feature of these dependences is the maximum contrast observed
at the sun’s mean altitudes and the decline of the influence of the sun's altitude
on the contrast with the increase in depth.

Figs. 21, 22, 23 illustrate the dependence of inherent contrast on the sun's azi-
muth. It was observed that the contrast changes its sing in certain azimuths and
as above, the influence of the sun’s azimuth on the contrast, declines with the
increase in depth. The dependence of the contrast of an immovable target on the
sun’s pozition during the day is shown in figs. 24a and b. The dominant influence
of the sun’s azimuth on contrast can be seen from these.

The decreasing of the inherent contrast with the decrease in depth and its
tending towards an assimptotic value is presented in figs. 25 and 26. Fig. 26 is also
an example, confirming the validity of eq. (1.34).

The subsequent subject of investigations was that of visibility range and the
resolution of image contours in seawater. The most frequent limits of the horizontal
visibility range in the Gulf of Gdansk (determined for a threshold contrast sensiti-
vity of the human eye of around 2 per cent), are presented in fig. 27. It is worth
noting here, that a large variety of ranges in time and space was observed, as
a characteristic feature of regions influenced by estuaries. The variety of visibility
ranges at different depths (also characteristic for these regions) is shown in fig. 28.

The resolution of image contours was determined from underwater photographs
of an appropriate test target (see fig. 16), by finding the cut frequency mentioned
in Chapter 1. The values of this frequency, observed at different places in the
Gulf of Gdansk, as well as the values of the visibility range, are given in table 1.
The table is supplemented by fig. 29, showing a considerable drop in the cut
frequency with increase in distance between the observer and the target, at several
values of the beam attenuation coefficient.

3. Efficient methods for improving underwater visibility are those which apply
artificial lighting or electronic-optical detectors. In a natural light field it is
possible to enhance the image detection range by using a video system with



expanded contrast sensitivity (Briggs and Hatchett 1965). With artificial light sources
and proper detectors the contrast transmission can be enhanced by matching the
spectral characteristics of the light source and image receiver to the transmissibility
spectrum of the water (Briggs and Hatchett 1965). Reduction of backscatter radiance
is also possible by optimization of observation geometry, e.g. mainly by avoiding
the illumination of the water immediately in front of the receiver (Marquedant
and Hodara 1968). The most efficient method for backscatter reduction comprises
the use of a pulsed light source and a range gated receiver to reject all informa-
tion other than that arriving from a predetermined distance from the observer
(Kerphar and Immarco 1969).

A less effective, but easier method for backscatter reduction in the polarization
method (Gilbert and Pernicka 1967). This depends on the utilization of the differ-
ences between the degrees of polarization of object radiance and backscatter
radiance by using a suitably oriented polarizing filter. Change of apparent con-
trast is then expressed by eq. (3.1). Coefficient y in that equation can be defined
by eq. (3.2) in general, or by eq. (3.3.), when the polarizing filter is set on the
minimum transmission of background radiance. More practical is the use of coeeffi-
cient vo, defined by eq. (3.4) or by (3.4a) when the polarizing filter is set as above.
The relationship between y and vO is expressed by formula (3.6), and change of
contrast as a function of ya — by formula (3.7) which can be simplified to the
form (3.8) for observation of objects with a high value of inherent contrast. The
validity of the latter formula is confirmed by the results of experiments shown
in fig. 30.

In a natural light field the effects of using the polarization method are insigni-
ficant (see fig. 32), because there is a low degree of natural polarization of back-
ground radiance prevailing in the sea (see eg. 3.11). Much better effects can be ob-
tained by using artificial irradiance with polarized light, especially for observation
of surfaces with high diffuse reflection coefficients (see fig. 33). It is then possible
to enhance the image contrast in sea water by up to one order of magnitude.

CONCLUSIONS

1. Visibility under water, is very limited as compared with that in air, which
is due to the absorption-scattering properties of sea water.

The factor influencing the underwater visibility conditions is the scattering
of light on suspended matter.

2. The strong scattering and absorption of light in sea water limit the maxi-
mum visibility range to about 100 m in the clearest water (e.g. the Sargasso Sea
and the eastern part of the Mediterranean), to an average of between 20 and 50 m
in the ocean, to up to 20 m in semi-closed basins (e.g. the Baltic) and to several
metres in coastal water in the region of river estuaries (e.g. the Gulf of Gdansk).

3. The quality of the image in water can be foreseen and described on the
basis of data on the optical properties of the environment. Such optical functions
as inherent contrast, apparent contrast, contrast transmission, image detection range
(visibility range), modulation transfer function and others, serve this purpose.
These functions depend to a great extent on the distribution of the light field in
sea water and on the coefficients of the interaction of light with sea water.

4. The quality and detection range of image of large objects under water, is
directly expressed by the apparent contrast, i.e. observed at distance r from the



object. This is the product of the inherent contrast and the transmission of con-
trast in the environment.

5. The inherent contrast mainly depends on the coefficient of light reflection
on the surface observed, on the orienting of this surface in a natural light field
and on the distribution of this field, depending in turn, on the position of the sun,
the amount of cloud, the sea state, etc. The greatest values of inherent contrast
were noted in the surface layers of the sea for white surfaces observed on sunny
days, with small angles of the sun’s rays falling on the surface studied.

6. The disappearance and changing of the sign of the inherent contrast in the
natural light field, due to the spatial dispersal of this field in sea water, has been
noticed when the surface of the object is in certain positions in the water.

7. In the upper layers of the sea, there is a drop in the inherent contrast with
the depth, until a certain limit is reached according to eq. (1.34). The greater the
sun’s irradiance on the sea surface, the greater the depth at which the Ilimit is
reached and the lower the coefficient of light scattering in the water. In the Gulf
of Gdansk, these depths are from several to tens of metres, in sunny weather. The
contrast limit of dull white surfaces achieved at these depths in the waters of the
Gulf is generally to the order of one. The general quantitative understanding of the
problem requires further research.

8. The transmission of the image contrast towards the horizontal depends on
the beam attenuation coefficient. In other directions, it also depends upon the
diffuse attenuation coefficient for radiance. In effect, the greatest transmission in
a natural light field in sea water corresponds to observations carried out vertic-
ally — in an upward direction, and the smallest — vertical observation in a down-
ward direction.

9. The greatest apparent contrast near the object, is observed from the direc-
tion in which the inherent contrast is also the greatest. The greatest apparent con-
trast away from the object is observed from the direction in which there is the
greatest contrast transmission.

10. The image detection range depends directly upon the apparent contrast
and is the greatest in the direction of the best transmission of contrast.

11. The chief reason for the resolution of image details is strong multiple
scattering of light in small angles around the direction of the contrast trans-
mission. Such a character of scattering is typical for sea water and results from
the shape of the function of light scattering in the sea.

12. The influence of the optical properties of sea water on the resolution of
image details can be expressed by the modulation transfer function. The detailed
analysis of this influence, however, requires further research. It would be important,
among other things, to carry out experimental studies of the connection between
the transfer function and the volume scattering function. In this paper, it was
proved experimentally, that there is a considerable increase in the resolution of
image details with the increase in the beam attenuation coefficient and that of
the observation distance.

13. In coastal waters, and especially near estuaries of large rivers, there is
a considerable temporary-spatial diversity of visibility conditions. During obser-
vations lasting several years and carried out in several places in the Gulf of
Gdansk, visibility ranges of from 05 to 15 m were noted. The changes in these
ranges were not much less when observed in one place at various depths. Such
a variety of visibility ranges in the Gulf of Gdansk, is mainly the result of the



continuous mixing of the turbid waters of the Vistula with the relatively clear sea
water and the influence of rubble washed up from the sea bed.

14. There are several methods of improving visibility conditions in water. The
most effective is the so-called range gating method, which theoretically enables
complete reduction of the background.

15. The method of increasing the range of visibility which is of considerable
practical importance, is the polarization method of reduction of the background.
This gives the best effects when observing a surface with a high light reflection
diffuse coefficient. The image contrast can then be. increased by an order of
magnitude.
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